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Este proyecto consiste en el diseño, método de construcción y puesta en 
marcha de una campana de retención de gases que permita mantener una 
atmósfera no reactiva al realizar pruebas de fusión de aleaciones de magnesio 
en el laboratorio de Ciencia de los materiales de la EPSEVG. 
 
La atmósfera no reactiva se consigue desplazando el oxigeno de la superficie 
de la aleación, añadiendo hexafluoruro de azufre y evitando de esta forma el 
escape de este gas y reduciendo el consumo. 
 
A la hora de diseñar el proyecto se ha tenido en cuenta aspectos como es la 
elección de los materiales que puedan soportar las altas temperaturas de 
trabajo, así como un diseño polivalente que nos permita utilizar esta campana 
para hornos y crisoles de diferentes medidas y geometrías. Con el fin de 
facilitar la instalación y manipulación de la campana, se van a usar conexiones 
rápidas, además de elementos de control del interior de la campana para 
conocer en qué condiciones se está trabajando, Para ello es preciso prever la 
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El objetivo principal de este proyecto es el diseño y montaje de una campana de retención de 
gases para fundición de magnesio y desarrollar un sistema eficaz para reducir el consumo de 
estos gases y evitar la emisión de los derivados contaminantes que puedan originarse durante 
este proceso. 
 
El primer objetivo es el diseño de diferentes tipos de campanas para conseguir la estanqueidad 
suficiente para reducir la emisión de hexafluoruro de azufre, argón, dióxido de azufre y todos 
aquellos gases utilizados para trabajar en una atmósfera inerte o derivados del proceso. 
Posteriormente se justificará la selección del modelo más conveniente. 
  
El diseño de la campana debe permitir conocer la temperatura de las aleaciones con las que se 
trabaja, por lo que la campana tiene que facilitar a la persona que trabaje con ella conocer cuál 
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La realización de este proyecto viene dada como propuesta del departamento de Ciencia de los 
Materiales e Ingeniería Metalúrgica de la EPSVG, que está realizando experimentos de fusión 
de aleaciones de magnesio. Estas pruebas se han de realizar bajo atmósferas inertes y 
controladas puesto que el magnesio se oxida y reacciona a altas temperaturas. Los gases que se 
pueden usar para crear estas atmósferas son diversos, pero el que nos ocupa en nuestro caso es 
el Hexafluoruro de Azufre (SF6).  
 
Estas pruebas se han realizado con anterioridad en el laboratorio de materiales, con atmósfera 
controlada, pero con un flujo de gases en una atmósfera en contacto exterior a la atmósfera por 
lo que el consumo de estos gases es muy elevado, con las consecuencias medioambientales y 
económicas, dado que es muy costoso, además, en grandes cantidades puede dañar la capa de 
ozono.  
 
La metodología de estudio que se va a llevar a cabo es el conocimiento de las condiciones de 
trabajo que se dan durante la fundición, estudio de los gases según las cartas de seguridad de la 
empresa suministradora de gases y normativas vigentes. Según las condiciones dadas durante la 
fundición se realizará una selección del material del cuerpo de la campana y los posibles diseños 
de esta. 
 
Se realizará un estudio de los posibles diseños y elección de la colocación de los aparatos de 
control de la fundición, como los termopares, manómetros reguladores de entrada del 
subministro de gases y salida de estos. Se hará una elección de los conectores y estudio de estos 
teniendo en cuenta su resistencia a las reacciones de la fundición. 
 
Finalizada esta primera fase se realizará una elección del diseño que mejor se adapte a nuestros 
propósitos y se realizarán las simulaciones pertinentes para conocer su viabilidad. Esta 
simulación se realizará primero exponiendo la geometría con el programa de diseño 3D 
Unigraphics y finalmente procesando los datos con el programa de elementos finitos ProCAST. 
 
Una vez conocido el diseño de la campana, conocido como va a trabajar, se estudiarán los 
posibles mecanismos para reducir los residuos originados en el proceso de la fundición y la 
forma de gestionarlos para reducir el impacto medioambiental. 
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1.2. Fundición de aleaciones de magnesio 
 
El magnesio es un metal muy apreciado en la industria, es un elemento que se puede obtener en 
grandes cantidades de la naturaleza. Es un metal no férreo, perteneciente al grupo de metales 
ligeros, que en estado puro es un metal blanco plateado, con poca resistencia mecánica y 
plasticidad, debido a su estructura cristalina hexagonal. Cuando se trabaja con magnesio puro 
las aplicaciones están limitadas a la fabricación de pólvoras, pirotécnica y explosivos, ya que el 
magnesio se inflama inevitablemente llegada una cierta temperatura y en presencia de aire, por 
lo que es necesario el uso de atmósferas inertes para trabajar en fundiciones. [1].  
 
1.2.1. Aleaciones de Magnesio 
 
Las propiedades que aporta el magnesio en muchas piezas son muy variadas. Son piezas fáciles 
de mecanizar, a temperatura ambiente y sometidas bajo trabajo se endurecen. Las temperaturas 
de trabajo no suelen ascender a 95º C. El magnesio es uno de los metales con más presencia en 
la tierra, por detrás del aluminio y el hierro. Este tiene una temperatura de fusión de 650º C. 
Debido a las propiedades que tiene el magnesio compite con el aluminio en las diferentes 
aplicaciones. Pero encontrándonos grandes desventajas comparado con el aluminio: gran 
dificultad de obtener piezas por fundición, ya que como se ha comentado anteriormente en 
estado líquido se oxida rápidamente (figura 1), cuestión por la cual se han proteger con 
atmósferas no reactivas. Otro de los inconvenientes que se encuentra de trabajar con las 




Figura 1: Resultado del magnesio sin usar atmósfera inerte 
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La mayor parte del magnesio consumido proviene del agua del mar que contiene una porción de 
este metal en forma de cloruro de magnesio (0,13% y un 1.3 Kg/m3) haciendo que este 
producto sea casi inagotable. 
 
Hay dos formas para obtener magnesio: por electrólisis y por reducción térmica de las rocas de 
magnesio.  
 
El sistema para nombrar las diferentes aleaciones de magnesio viene dado por la A.S.T.M. B 94 
(Sociedad Americana para el Ensayo de materiales). Para nombrar las diferentes aleaciones de 
magnesio se utiliza es siguiente un método de nomenclatura en el que las dos primeras letras 
identifican los 2 elementos aleantes que se encuentran en mayor proporción ordenados de mayor 
a menor (Tabla 1):  
 



























Después de las letras se encuentran dos números los cuales indican el porcentaje redondeado a 
números enteros. Por ejemplo, en el caso de la aleación AZ91, esta tiene un 9% de Aluminio y 
Zinc en un 1%. [2 y 3]  
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El principal elemento con el que se suele trabajar es el aluminio y en este proyecto se usa la 
aleación AZ91 el mismo expuesto en el ejemplo del párrafo anterior. Con composición exacta 
9,5 Al – 0,5 Zn – 0,3 Mg % del peso. Al alear el magnesio con el aluminio se aumenta la 
dureza, resistencia mecánica y aptitud para el moldeo.  
 
1.2.1.1. La aleación de magnesio AZ91: 
 
Las aleaciones de magnesio debido a sus propiedades compiten con el aluminio. Ambos son 
usados principalmente en los sectores aeronáutico, automovilístico y incluso en la alta 
competición, de hecho el consumo de aleaciones de magnesio han ido en crecimiento casi 
paralelo a la subida del precio del petróleo, debido al interés creciente de las empresas 
automovilísticas de reducir el peso y aumentar la ligereza de los automóviles para reducir el 
consumo de carburantes. De hecho un vehículo sin usar las aleaciones de magnesio consume 
alrededor de 156 g CO2/Km pudiendo reducir 70g CO2/Km estas. Sin embargo existen ciertas 
dificultades a la hora de usar aleaciones de magnesio en aplicaciones críticas ya que el desgastes 
de aluminio está más estudiando que no en aleaciones de magnesio. Este desgaste se puede 
prevenir usando aceites como lubricantes [4]. 
 
Por eso en aquellos campos donde se requiere un metal y existe la necesidad de aumentar la 
ligereza se suele usar elementos aleados del magnesio, ya que ofrece la densidad más baja y una 
buena resistencia específica. Aunque la producción de este tipo de aleaciones se han abaratado 
conforme se ha ido extendiendo su uso, estos siguen siendo más caros que el aluminio pero 
pudiendo soportar estos costes de una forma competitiva. 
 
Una de las aplicaciones en los automóviles de la aleación AZ91 es la fabricación de llantas, 
compitiendo con el acero y el aluminio. El acero compite positivamente debido a su precio, pero 
su peso es un inconveniente a tener en cuenta en aplicaciones extremas o donde el coste no es el 
principal problema como en las competiciones automovilísticas, aplicaciones aeroespaciales, 
etc. 
 
El aluminio es un competidor fuerte en este campo y en muchos otros ya que las solicitaciones 
se adecuan más que el acero para las llantas, debido su relativa ligereza, teniendo como punto 
débil el precio. Las aleaciones de magnesio son de las que más se acerca a los requerimientos, 
pero debido a su precio se suelen usar en llantas de alta competición o en llantas de usos 
específicos. 
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El uso de las aleaciones de magnesio no es un hecho que se ha dado en las últimas décadas, de 
hecho el uso de estas aleaciones ya se daba de forma industrial en los años 30 donde varias 
partes de coches como el vw-beetle hasta llegar a los 17 kg en 1962, una reducción de 50 kg de 
acero. En 1960 el consumo del grupo volkswagen en magnesio aleado era de 21000 toneladas y 




Figura 2: VW Beetle Cabriolet del año 1938 
   
Algunos de los factores que impiden la expansión continua de las aleaciones de magnesio es la 
capacidad limitada de los productores de suministrar este tipo de aleaciones sin bajar la calidad 
del producto debido a la baja resistencia a la corrosión 
 
En lo que respecta a algunos puntos a favor cabe destacar el uso de las aleaciones de magnesio 
como substituto de polímeros debido a su relativa facilidad de reciclaje frente a estos materiales. 
Otro factor importante es la baja temperatura de fusión (650 – 680 ºC) con lo que permite 
ahorrar un 77% de energía respecto al aluminio. El precio del magnesio es caro respecto a su 
peso y no respecto a su volumen por lo que en ocasiones se puede entender que es caro. Pero si 
se compara el volumen de piezas que se fabrican respecto a la masa aportada sale rentable. 
 
Este tipo de aleaciones permite producir paredes más delgadas ampliando sus usos en 
informática, teléfonos móviles y herramientas [5]. 
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1.2.2. Atmósfera no reactiva 
 
Como se ha comentado con anterioridad las aleaciones de magnesio se oxidan con una gran 
rapidez esto se agrava a altas temperaturas. Para solucionar este problema se genera una 
atmósfera inerte, desplazando el oxígeno de la misma. 
 
Los gases utilizados son: 
 
• Dióxido de azufre con nitrógeno. 
 
• Hexafluoruro de azufre con argón. 
 
1.2.2.1 Dióxido de azufre (SO2) con nitrógeno – 1,5% SO2 + 98,5% N2: 
 
Los datos técnicos necesarios a la hora de solicitar y trabajar con el Dióxido de azufre 
(suponiendo que se trabaja en estado puro) se pueden encontrar en la ficha técnica de datos de 
seguridad que viene dada por la empresa suministradora, los datos más importantes que tenemos 
que conocer a la hora de trabajar con él son: 
 
Nº CAS (número de referencia química internacional): 7446-09-5 
 
No es un gas que actúe como efecto invernadero sin embargo hay que destacar que es toxico y 
corrosivo, por lo que hay que mantener las concentraciones controladas. En caso de de accidente 
se han de seguir las directivas puestas en la ficha de datos de seguridad 113-1 subministrada por 
la empresa suministradora del gas Airliquide, incluida en el Anexo. 
 
Es un gas incoloro y con un olor asfixiante siendo uno de los componentes que propician la 
lluvia ácida. La concentración máxima en los lugares de trabajo es 2ppm y como valor letal 
100ppm [6]. 
 
1.2.2.2. Hexafluoruro de Azufre (SF6) con argón. 
 
Con Nº CAS 2551-62-4.Es un gas incoloro y que no huele, no es tóxico, pero en grandes 
cantidades puede desplazar el oxigeno y ocasionar asfixia. Es el gas inerte usado con 
predilección, pero con altos costes económicos. Además de los costes económicos también tiene 
costes medioambientales, debido a que es el agente que más fuerza tiene sobre el efecto 
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invernadero, 1 litro de Hexafluoruro equivale a 23000 litros de CO2, por lo que en algunos 
países se prohíbe sus usos. Debido a esto trataremos este producto como si fuera 100% SF6 para 
los aspectos medioambientales pero realmente la mezcla va acompañada con un 99% de Argón. 
 
Cabe destacar que este gas a 200ºC en aire húmedo y 800ºC en aire seco se descompone en: 
fluoruro de hidrógeno y dióxido de azufre, por lo cual se gestionará como si normalmente 
estuvieran estos gases presentes cuando se esté trabajando a altas temperaturas. [7] 
 
El hexafluoruro es un gas muy estable, debido a que su densidad relativa es muy superior al del 
aire (5 veces superior), se mantiene en las capas inferiores, a nivel de suelo, pudiendo en 
ocasiones quedar encerrado en ciertos espacios (es preferible su uso en espacios abiertos o con 
ventilación a pesar de no ser tóxico).  
 
1.2.2.3. Hexafluoruro de azufre en la actualidad: 
 
Se han realizado diversos estudios sobre el uso de SF6 en nuestra sociedad, de hecho en este 
proyecto se ha podido observar que este gas no se usa exclusivamente en las fundiciones de 
magnesio. Debido a las propiedades físicas y químicas que se pueden observar en el apartado 
1.2.2.2. y en la ficha que el acompaña en el anexo, se puede determinar que los principales usos 
del SF6 son: 
 
• Equipos eléctricos: el hexafluoruro de azufre es utilizado en la industria eléctrica en los 
interruptores de media y alta tensión (figura 3). Está encapsulado en los recipientes del 
interruptor impidiendo que se formen arcos eléctricos, funcionando como dieléctrico 
[8]. 
 
Figura 3: Esquema Interruptor de SF6. [9] 
 
 
• Utilidades y aceleradores: otro uso que se da es en la generación eléctrica, en centrales 
nucleares para aislar componentes eléctricos de media y alta 
tensión. 
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• Industria del magnesio: como ya se ha comentado con anterioridad el uso del SF6 en la 
industria del magnesio es el de crear una atmósfera inerte 
para que no se de la oxidación en este tipo de aleaciones. L 
distribución de la venta y consumo de SF6 en el mundo en 
este sector está bastante desigualada 78% Estados Unido y 
Canadá, 15% Europa y 7% el resto del mundo. El desigual 
uso de este gas en el mundo y en este sector viene dado a 
que Rusia y los productores asiáticos se decantan 
preferiblemente por el SO2.  
 
• Uso de las propiedades adiabáticas del SF6: las propiedades adiabáticas del SF6 
permiten tener un uso muy variado de este gas en zonas 
selladas y sin escape de este componente, usado incluso en 





Figura 4: Uso del SF6 en las cámaras de aire del calzado deportivo (AirMax 360). 
 
- Otros usos:  
a) En Europa se da un importante uso de este gas como aislante en ventanas, facilitando el 




Figura 5: Uso del SF6 en ventanas y operaciones oculares 
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b) Cirugía y medicina: utilizado en operaciones del globo ocular para mantener ocluido y 
aislado ciertas partes de la retina. También utilizado para pacientes con problemas 
auditivos o para evitar el desgaste de este con un sistema similar a al aislamiento en 
ventanas en este caso para evitar el contacto del aire con ciertas partes (Figura 6). 
 
 
Figura 6: Uso del SF6 en ventanas y operaciones oculares 
 
El uso del SF6 está muy extendido de hecho lleva usándose durante las últimas décadas para los 
usos anteriormente descritos (Figura 7). En el caso de la industria del magnesio este es el gas 
predominante y son diversos que se han realizado de la interacción de este gas en las 
condiciones en las que se lleva a cabo las fundiciones. También se han realizado estudios para 
sustituir el hexafluoruro por otros gases o más económicos o menos contaminantes, pero de los 
que han dado resultados positivos no se ha extendido su uso, debido a que fallaba siempre 
alguno de los conceptos de rentabilidad/contaminación/precio comparándolo con el SF6. 
 
         
    Figura 7: Gráfica de usos del SF6 [11]. 
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Hay un aspecto importante ha considerar en el consumo de SF6 en la mayoría de estudios que se 
han hecho sobre el tema siempre se considera que este se consume al aire libre y que casi la 
totalidad del gas utilizado se envía a la atmósfera. Actualmente se están realizando muchos 
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1.3. Hornos para fundición 
 
Durante la historia de la fundición se han utilizado múltiples sistemas para calentar el metal, 
dependiendo de las condiciones, cantidades, calidad y usos que se le quiera dar al metal se 
suelen utilizar diferentes sistemas, con la siguiente división de hornos: 
 
• Hornos de Crisol 
 
• Hornos eléctricos 
 
• Hornos rotativos 
 
• Hornos de reverbero 
 
• Hornos convertidores 
 
• Hornos de cubilote 
 
Los hornos para los cuales se va a realizar el proyecto es el horno de inducción y eléctrico. 
 
1.3.1. Hornos inducción: 
 
El horno de inducción está clasificado dentro de los hornos eléctricos. Los hornos eléctricos han 
ido implantándose en medianas y pequeñas empresas debido al alto coste económico de hornos 
calentados por combustibles. Los hornos que usan combustible son más rentables en grandes 
tamaños, en cambio los de inducción son más limpios y eficientes energéticamente y permite un 
proceso de fundición más controlable.  
 
Esta maquinaria genera calor por inducción eléctrica de elemento de un material conductor 
teniendo este elemento enrolladas varias bobinas de magnéticas en el exterior (Figura 8) [12]. 
 
Figura 8: Esquema horno de inducción 
 
 
Diseño y fabricación de una campana para fundición de aleaciones de Magnesio         EPSEVG 
  25 
El metal (conductor) es atravesado por un campo magnético, esto produce que los electrones del 
metal sean inducidos a circular en la zona afectada por el campo magnético, razón por la que el 
calentamiento se localiza en un punto. Esta corriente se transformará en calor por el efecto 
Joule.  
 
1.3.2. Hornos eléctricos tradicionales: 
 
Producen temperaturas muy elevadas, como en el interior de este tipo de hornos se encuentra 
libre de cuerpos extraños, es uno de los recomendados para trabajar con metales especiales 
donde es muy importante la ausencia casi nula de contaminación externa de las piezas. Los 
tradicionales son: horno de resistencia, horno de arco voltaico. La campana puede ser usada en 
los hornos de resistencia de la EPSEVG. 
 
• El horno de resistencia utilizan el efecto Joule para calentar la o las resistencias 
instalada/s en el horno que a su vez calienta el ambiente del interior del horno, pudiendo 
llegar hasta temperaturas superiores a los 1800ºC. Las paredes internas de este horno 
están recubiertas de materiales refractarios. Se puede conocer y controlar la temperatura 
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1.4. Crisoles 
 
Los crisoles son los recipientes donde se coloca el material a fundir. Las características de este 
componente son muy importantes ya que tiene que aguantar las altas temperaturas a las que se 
va a someter el material y que no interactúe con el medio.  
 
Entre los más comunes se encuentra el crisol de Carburo de Silicio (SiC) (figura 10) por sus 
características de alta resistencia térmica, entre 1100ºC y 1700ºC, que varía según la 
composición que aplique cada fabricante. 
 
Figura 10: Crisol de Carburo de Silicio. 
 
Este crisol no tiene componentes metálicos por lo que no reaccionará en el horno de inducción. 
La temperatura que pueda absorber durante el proceso será del flujo de calor proveniente del 
AZ91 al activar el horno de inducción. 
 
Hay diferentes tamaños y modelos de crisoles, a continuación (figura 11) se muestra uno con 
bebedero de un diámetro aproximado de 69 mm que es el que se utilizará para este proyecto. 
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Figura 11: Crisol de 69mm con bebedero. 
 
   
También se trabaja con crisoles de menor tamaño, los cuales cabe destacar que no hay presencia 
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1.5. Termopares 
 
Un termopar es un elemento de medición de temperaturas que funciona con dos cabezales 
conductores con metales de diferente composición. Para ellos se hace servir de las diferencias 
voltaicas al que están inducidos dos cabezales de metales diferentes al estar a diferentes 
temperaturas en el fluido o superficie a medir. La explicación a este comportamiento del que se 
aprovechan los termopares se encuentra explicada en los efectos termoeléctricos.  
 
Efecto de Seebeck 
 
Fue el primer efecto termoeléctrico descubierto, en el cual se describe que una diferencia de 




Es el efecto contrario al efecto Seebeck. Este explica que en el momento que se hace circular 
una corriente eléctrica entre la unión de dos metales esta es absorbida o liberada en calor según 
la circulación de los electrones. El efecto Peltier es proporcional a la diferencia en el calor 
transportado por los electrones [13]. 
  
Efecto de Thomson  
 
Una barra con un extremo caliente y otro frio se cargarán los extremos y se desarrollará un 
voltaje en la barra. Los electrones fluirán desde el extremo frio al caliente, del negativo al 
positivo de la barra. Aumentando su energía absorbiendo energía en forma de calor. Si se 
cambia la circulación de electrones el sistema en vez de absorber energía emite esta en forma de 
calor [13]. 
 
1.5.1. Principales tipos de termopares: 
 
Los termopares o sondas de temperatura pueden diferenciarse por varios criterios, como la 
forma y los cabezales (Figura 12)]. Pero el principal sistema para diferenciar uno de otros es el 
tipo de metales usados para los terminales metálicos, que a su vez determinarán las aplicaciones 
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Figura 12: Termopares o sondas de temperatura [14] 
 
Cobre – constantano (Tipo T)  
   
Están formados por un alambre de cobre como conductor positivo y una aleación de 60% de 
cobre y 40% de níquel como elemento conductor negativo.  Se utiliza para medir temperaturas 
bajo o 0 °C. Y como límite superior se considera alrededor de los 350º C, ya que el cobre se 
oxida violentamente a partir de los 400º C.  
 
Hierro - Constantano (Tipo J)  
    
En este tipo de junta el hierro es electropositivo y el constantano electronegativo.  Mide 
temperaturas superiores que el anterior ya que el hierro empieza a oxidarse a partir de los 700º 
C.  No se recomienda su uso en atmósfera donde exista oxigeno libre.  Tiene un costo muy bajo 
y esto permite que su utilización sea generalizada.  
 
Chromel (Ni-Cr) – Alumel (Ni-Al) (Tipo K)  
 
Una aleación de 90% de níquel y 10% de cromo es el conductor positivo y un conductor 
compuesto de 94% de níquel, 2% de Aluminio, 3% de manganeso y 1% de Silicio como 
elemento negativo.  Este termopar puede medir temperaturas de hasta 1200-1300º C.  Ya que el 
níquel lo hace resistente a la oxidación.  Se los utiliza con mucha frecuencia en los hornos de 
tratamientos térmicos.  Su costo es considerable lo que limita su utilización.  
   
Rodio – Platino (Tipo R)  
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Tienen como conductor negativo un alambre de platino y como conductor positivo una aleación 
de 87% de platino con 13% de sodio.  Este tipo de junta desarrollada últimamente con 
materiales de alta pureza es capaz de medir hasta 1500º C si se utilizan las precauciones 
debidas.  
 
Son muy resistentes a la oxidación pero no se aconseja su aplicación en atmósferas reductoras 
por su fácil contaminación con el hidrógeno y nitrógeno que modifican la respuesta del 
instrumento.  
   
Platino rodio – Platino (Tipo  S)  
 
El conductor positivo es una aleación de 90% de platino y 10% de Rodio mientras que 
conductor negativo es un alambre de platino. Sus características son casi similares al termopar 
anterior con la diferencia que no puede usarse a temperaturas elevadas porque los metales no 
son de alta pureza produciendo alteraciones de la lectura a partir de los 1000º C. en adelante. 
 
1.5.2. Protección del termopar o camisa: 
 
Los cabezales del termopar están protegidos por vainas o camisas para proteger a los terminales 
metálicos de los materiales exteriores de manera que lo hace más duradero y impidiendo que 
estos cabezales se oxiden. Suelen ser de cuerpo cerámico, vidrio, metálicos o recubrimientos de 
fibras. Estas camisas se escogen según tres parámetros:  
 
• Diámetro exterior en mm. 
• Tipo de termopar. 
• Tipo de protección requerida. 
 
La elección de encamisado para el termopar es muy importante ya que si no se realiza la 
elección correcta no funcionaria o bien el encamisado se degradaría rápidamente, reduciendo 
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2. Memoria constructiva 
 
2.1.  Material de la campana 
 
Existe una gran variedad de materiales que pueden trabajar bajo las numerosas condiciones de 
trabajo de este proyecto (Tabla 2). Pero eso no significa que este trabajo pueda realizarse de 
forma óptima, por eso a continuación se va a describir las razones de la elección del material a 
usar. 
 
Tabla 2: condiciones de trabajo de la campana 
Temperatura fundición 
 
650º C fundición del AZ91D llegando a 750º C 




800º horno eléctrico de resistencias 
Magnetismo 
 
Gran influencia magnética 
Corriente Corriente localizada pero con posibilidades de 
generarse debido a la cercanía de la influencia 
magnética. 
Atmósfera Exterior: sin datos a resaltar 
Interior: posibilidad de contacto con atmósfera 
corrosiva por efecto de los gases que componen la 
atmósfera inerte. 
 
Los materiales cerámicos son una buena elección ya que de ellos cabe destacar que muchos de 
estos son muy resistentes a altas temperaturas, incluso es usado en condiciones límites como en 
el construcción de transbordadores espaciales. Además estos tienen una dilatación mínima 
pudiendo evitar ciertas fracturas ocasionadas por este efecto. 
 
Pero también hay que resaltar que estos materiales tienen módulos elásticos bajos y cualquier 
golpe o dilatación de otros elementos podría provocar fracturas. Además hay que añadir que en 
este proyecto se tiene la necesidad de realizar ciertos mecanizados para poder instalar los 
elementos como los termopares y conexiones de entrada y salida de gases, y los materiales 
cerámicos se agrietan con facilidad durante y después del mecanizado.  
 
De entre otros materiales que pueden llegar a estas temperaturas cabe destacar el acero. Pero 
hay que hacer una elección estricta dentro de los aceros, ya que la campana se va a ver 
influenciada con el calor que desprenda el horno, muchos aceros pueden aguantar durante un 
tiempo limitado los 800º C, pero con la consiguiente evolución de la microestructura durante el 
calentamiento a altas temperaturas y enfriamiento.  
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Un tipo de acero que puede aguantar estas temperaturas sin cambiar su estructura es el acero 
AISI H13, utilizado normalmente para la fundición a presión y otros procesos industriales de 
deformación. 
 
Otra de las características del AISI H13 es que no se magnetiza, por lo que no se comportará 
como un imán al estar cerca del horno de inducción, siendo este un aspecto importante a 
destacar pues todo el calor que reciba la campana será a través del contacto con superficies y 
atmósferas calientes y no por influencia del horno.  
 
2.1.1. Acero AISI H13:  
 
De entre las diversas empresas que subministran acero se ha elegido el Orvar® 2 Microdized de 
la empresa UDDEHOLM, que cumple las normativa AISI H13 (tabla 3). 
 















Normas UNE F-5318, AISI H13, W.Nr. 12344 
Condiciones 
de entrega 
Recocido blando a aprox. 185 HB 
 
Este acero tiene claras ventajas respecto a otros ya que incluso puede trabaja a 595ºC para 
realizar trabajos mecánicos, en nuestro caso superaremos esta temperatura, pero no habrá 
problemas de desgaste, grietas o roturas ya que para este uso no se requiere un trabajo 
mecánico. De los valores más importantes a tener en cuenta cabe destacar el coeficiente de 
dilatación térmica para los posteriores cálculos y rectificación de las medidas de la campana 
(tabla 4). 
 
Tabla 4: Tabla de propiedades físicas del Acero AISI H13 
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Dado que estamos hablando de gases que en muchos casos pueden llegar a ser corrosivos se ha 
realizado un pequeño estudio sobre la posibilidad de que pueda afectar en alguna parte durante 
el proceso de fundición o bien en alguna de las piezas. 
 
Primeramente cabe destacar que los gases pueden ser reactivos o bien pueden generarse durante 
tal son: Hexafluoruro de azufre, dióxido de azufre, fluoruro de hidrógeno. 
 
En las siguientes tablas podemos ver las reacciones que se pueden generar con estos gases y los 
diferentes materiales: 
 
Tabla 5: Tabla de compatibilidades del Hexafluoruro de azufre. 
Hexafluoruro de azufre 





Aceros ferríticos Satisfactoria 




Polifloruro de Vinilideno Satisfactoria 
Poliamida (PA) (NYLON) Satisfactoria 
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Tabla 6: Tabla de compatibilidades del dióxido de azufre. 
Dióxido de azufre 
Materiales  Compatibilidad 
METALES 
Aluminio Satisfactoria 
Bronce Satisfactoria pero corrosivo en presencia de 
humedad 
Cobre Satisfactoria pero corrosivo en presencia de 
humedad 
Aceros ferríticos Satisfactoria pero corrosivo en presencia de 
humedad 
Aceros inoxidables Satisfactoria pero corrosivo en presencia de 





Polifloruro de Vinilideno No recomendado 
Poliamida (PA) (NYLON) Satisfactoria 
Polipropileno (PP) Satisfactoria 
 
 
Tabla 7: Tabla de compatibilidades del fluoruro de hidrógeno. 
Fluoruro de hidrógeno 
Materiales  Compatibilidad 
METALES 
Aluminio No recomendado 
Bronce No recomendado 
Cobre No recomendado 
Aceros ferríticos Corrosivo en presencia de humedad 
Aceros inoxidables Corrosivo en presencia de humedad excepto 




Polifloruro de Vinilideno Satisfactoria 
Poliamida (PA) (NYLON) No recomendado 
Polipropileno (PP) Se desconoce 
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Por lo tanto con estas tablas llegamos a la conclusión de que los gases con los cuales se va a 
trabajar no reaccionan con el cuerpo de la campana, a no ser que quede humedad residual 
después de desplazar el aire por los gases de trabajo.  A la hora de hacer la elección del resto de 
componentes que estén en contacto con estas atmósferas también se tendrá que tener en cuenta 
las tablas anteriores. 
 
2.1.2. Tratamientos térmicos:  
 
El objetivo de los tratamientos térmicos que se van a describir a continuación tienen como 
objetivo alargar la vida útil de la campana, evitando que puedan sufrir grandes cambios 
microestructurales con las consiguiente aparición de tensiones internas, deformaciones 
indeseadas y corrosiones [15]. 
 
El acero AISI H13 corresponde a un acero aleado para herramientas de trabajo en caliente 
hipoeutectoide, por debajo del 0,8% (0,39) de Carbono, por lo que la microestructura estará 
formada principalmente por ferrita y perlita.  
 
Hay una serie de tratamientos térmicos que permitirán las características microestructurales del 
acero AISI H13: el templado y el revenido.  
 
• Templado 
Es un tratamiento térmico que consiste en elevar la temperatura hasta la región de austenización, 
1020 ºC, consiguiendo este tipo de microestructura en la pieza (Figura 14). Posteriormente se 
realizar un enfriado rápido del metal, entre 50º C/segundo y 55 ºC/minuto, para que la austenita 
se transforme en microestructura martensítica en el acero AISI H13 (Orvar 2 Microdized) 
(Figura 15). 
 
    Figura 14: Microestructura de la austenita (x500) [16] 
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Figura 15: Microestructura martensítica [17] 
 
Con la estructura martensítica se obtiene mayor dureza, siendo esta proporcional a la velocidad 
de enfriamiento.  
 
Para el proceso de templado, se va a calentar y posteriormente mantener la temperatura 
austenítica durante 15 ó 30 minutos para que se produzca la austenización de toda la pieza. 
Posteriormente se enfría la pieza entre 170ºC/minuto y 55 ºC/minuto, entre las líneas 3 y 4 de 
enfriamiento (Figura 16), para conseguir la microestructura deseada. Es importante no hacer 
más lento el enfriamiento ya que se conseguiría otras microestructuras, como la bainítica y la 
perlítica, con menor dureza. Tampoco se ha de acelerar el proceso de enfriamiento ya que a 
pesar de mantener una estructura martensítica conseguiríamos mayor tensiones internas 
pudiendo producirse agrietamientos durante el proceso. 
 
Figura 16: Curvas de enfriamiento del Orvar 2 Microdized 
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Con el templado que se ha designado para nuestra aplicación se conseguiría durezas de entre 51 
HRC y 56 HRC. Un factor importante a tener en cuenta para llevar a cabo este proceso es la 
atmósfera donde se va producir este tratamiento que ha de estar protegida contra 
desscarburización y oxidación. Finalmente a resaltar que el proceso de enfriado se realizará al 




Figura 17: Cambios dimensionales para AISI H13 
 
Como la pieza a tratar va a tener una estructura dura pero con tensiones internas que harán que 
la pieza sea frágil, por eso recurrimos al posterior doble revenido. 
 
El primer revenido que se le va a realizar a la pieza se realizará a 600 ºC, durante 4 horas, con la 
obtención de 46 HRC en la pieza (Figura 18). 
 
Figura 18: Efecto en el tiempo del revenido 
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No puede realizar revenidos a temperaturas de entre 425 ºC y 550 ºC por la retención de 
austenita con las consiguientes reducciones de tenacidad (Figura 19).  
 
Figura 19: Grafico de revenido 
 
El segundo revenido se realizará sobre 375 ºC con 2 horas de mantenimiento de temperatura y 
enfriamiento intermedio entre revenidos a temperatura ambiente. 
 
2.1.3. Tratamiento térmico químicos:  
 
Se ha hecho un estudio sobre la viabilidad de realizar algunos tratamientos térmico-químicos 
para mejorar o bien la rentabilidad del proceso y/o la vida útil. 
 
De entre los principales tratamientos cabe destacar: 
 
• Nitruración: es un tratamiento químico-térmico en el cual se modifica la composición 
superficial del acero en una atmósfera de nitrógeno con el objetivo de aumentar la 
dureza superficial, resistencia a la corrosión y a la fatiga., con la consiguiente 
resistencia al desgaste y la erosión. 
Este proceso no se puede llevar a cabo ya que nuestro acero puede llegar a soportar 
temperaturas de hasta 750ºC y el proceso de nitruración se realiza y también se 
descompone alrededor de 500ºC [19]. 
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• Carburación o cementación: este tratamiento termo-químico consiste en cementar la 
superficie de la pieza con carbono de tal forma que mantenemos el núcleo intacto y 
dejamos una superficie endurecida (a la vez que aumentamos la fragilidad). Para 
conseguir estas características se recubre la pieza a cementar de materia rica en carbono, 
y se aumenta la temperatura hasta 900ºC y se deja las horas que sean necesarias hasta 
que haya penetrado el espesor que deseemos. 
Este proceso no nos interesa ya que no se interesa endurecer la superficie además de 
enriquecer en carbono la pieza hecho que podría hacer que los gases reaccionaran con la 
superficie de la campana [20]. 
 
• Carburnitruración: tratamiento termo-químico similar al de carburación, que consiste 
en enriquecer las piezas con carbono para conseguir mayor dureza, pero aplicado a 
aleaciones pobres. En nuestro caso no estamos hablando de una aleación pobre y 
además no interesa porque el carbono podría reaccionar con los gases usados.  
 
Finalmente no se va a realizar ninguno de los tratamientos indicados, debido a que sumado a los 
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2.2. Geometría 
 
Se pueden diseñar diferentes tipos de campanas con una funcionalidad aceptable. Estos tienen 
algunas características en común como son: 
 
• Campana interior: la campana no es envolvente, es decir no envuelve el horno y toda la 
zona donde se produce el proceso, si no que produce únicamente estanqueidad en el 
contenedor de la aleación (Figura 20). 
 
 
   
Figura 20: Modelo en PVC de la campana 
 
• Tienen que asegurar una estanqueidad y seguridad lo más cercana posible al 100%. 
 
• Tienen que ser polivalentes y servir para diferentes tamaños de crisoles. 
 
Se han considerado tres topologías diferentes y que cumplan estos requisitos: 
 
1. Campana de peonza o semiesférica 
2. Campana piramidal 
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2.2.1. Campana de peonza o semiesférica: 
 
Este tipo de campana se justifica por la dificultad de hacer una figura o un diámetro que 
encajara con la cara interior de todos los tamaños de crisoles de tal forma que se pueda 
mantener la estanqueidad en cada uno de ellos. (Figura 21) En esta figura se puede observar la 














Figura 21: Esquema campana semiesférica para diferentes tamaños de crisol. 
 
Dado que hay diferentes tipos de crisoles hay una dificultad añadida puesto que tal como se 
comentó en el punto 1.4., algunos crisoles tienen bebederos y otros no. (Figura 22 y 23). 
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Figura 23: Modelo crisol sin bebedero 
 
 
Como consecuencia de la existencia del bebedero, el diseño varia si se usa para un crisol u otro 
pero no para el tamaño, la parte esférica puede mantener estanco los diferentes tamaños.  
 
2.2.2. Campana piramidal: 
 
Este tipo de campana da estanqueidad a los crisoles con tamaño interior igual a cada escalón de 
la campana, en el caso estudiado tenemos que diseñar estos escalones a los diámetros de los 














Figura 24: Esquema campana piramidal para diferentes modelos y tamaños de crisoles 
 
2.2.3. Campana tipo pistón: 
 
Este sistema es parecido al sistema de campana piramidal, pero en vez de ajustar las paredes a 
cada tamaño de crisol se diseña el diámetro de cada “escalón” de tal forma que quede holgado 
respecto a la cara interna del crisol, evitando de esta forma cualquier problema de dilatación que 
podría acarrear si se hace con la pared de la campana tocando a la pared del crisol. Para crear la 
estanqueidad se colocarían 2 aros de compresión de acero por “escalón” o diámetro interno de 
Diseño y fabricación de una campana para fundición de aleaciones de Magnesio         EPSEVG 
  45 
crisol a estancar, de tal forma que el proceso de estanqueidad sería similar al de los pistones de 
los motores, colocando las aperturas de los aros en los extremos opuestos, por si hay escapes de 
gases estos tengan que hacer el mayor recorrido para conseguir llegar al exterior (Figura 25). 
 
Figura 25: Esquema campana tipo pistón para diferentes modelos y tamaños de crisol 
 
2.2.4. Ventajas e inconvenientes de cada diseño: 
 




 Diseño compatible con varios tamaños y ángulos internos de las caras 
interiores de crisol. 




 Diseño no compatible con diferentes modelos de crisoles según la 
presencia de bebedero. 
 Un diseño compatible con el bebedero es inviable con los que no tienen 
bebedero, además de la dificultad por diseñar una geometría que haga 
estanca esa zona (Figura 26).   
 
Diseño y fabricación de una campana para fundición de aleaciones de Magnesio         EPSEVG 
  46 
 
 
Figura 26: Molde de la cara interna del bebedero. 
 
 
 La línea de aislamiento es muy fina sumado a la rugosidad de la 
superficie no proporciona un aislamiento estable. 
 
 Difícil de ajustar la campana sin que se produzca algún movimiento 
durante alguna fase del proceso. 
 
 




 Geometría muy simple. 
 Línea de aislamiento eficaz ante las irregularidades superficiales del 
crisol. 





 Requiere cálculo de temperaturas y dilataciones muy precisas para 
evitar roturas en el crisol. 
 Este tipo de campana solo sirve para 2 o 3 diámetros de crisoles con los 
que se ha estudiado el proceso. 
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 Rentable si se realizan procesos largos y repetitivos. 
 No existen grandes problemas de dilatación y los cálculos son más 
sencillos ya que se puede dejar un margen más grande de error sin 
problemas de presión. 




 Únicamente son rentables para tamaños estandarizados y producciones 
en serie (no es nuestro caso). Ya que los Crisoles no son compatibles 
con los diámetros de los aros de compresión de los pistones 
estandarizados. 
 
2.2.4.4. Selección de la geometría más adecuada. 
 
Finalmente, viendo las ventajas e inconvenientes que se han estudiando en este apartado se ha 
escogido el modelo piramidal para desarrollar este proyecto; debido a la fiabilidad que este 
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2.3. Herramientas de diseño: 
 
Para la realización de este proyecto se han utilizado los siguientes programas. 
 
2.3.1. Programas de diseño: 
 
• Autocad: programa de diseño asistido por ordenador, para dibujo en 2D y 
con capacidad para hacer dibujos en 3D. Este programa esta principalmente 
programado para la realización de planos. No es usado exclusivamente en 
sectores de ingeniería si no que es utilizado por diversos sectores. 
En este proyecto se utiliza este programa como referencia o base de datos, 
ya que tiene gran facilidad de guardar los datos y consultarlos rápidamente 
cuando es necesario. 
 
• Unigraphics: programa de diseño asistido por ordenador de la empresa 
Siemens, para realizar diseño en 3D. Empleado principalmente como 
programa de ingeniería debido a las aplicaciones que viene incluido en 
dicho programa. 
Es interesante el uso de este programa para este proyecto puesto que 
permite pasar los archivos a parasólid, formato ejecutable en el programa 
de simulación utilizado. 
 
2.3.2. Programa de simulación: 
 
• ProCAST: programa de simulación por elementos finitos desarrollado por 
ESI Group. Esta herramienta permite simular procesos térmicos y de 
fundición. De esta manera se evita el proceso de prueba y error, reduciendo 
costes de fabricación, mejora de calidad y recorte de los tiempos de 
producción. Permite estudiar el proceso completo de fundición incluido de 
los efectos sobre los moldes e incluso visualizarlo hasta completar la 
solidificación de la inyección. 
 
Lo primero que hay que lograr a la hora de ejecutar el programa es crear la 
geometría de la pieza o conjunto que se quiere estudiar, ya que el sistema 
de diseño de este programa es encuentra muy limitado. 
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Este programa divide el proceso en varias operaciones antes de llegar al 
resultado final: 
 
1. Cargar el modelo a estudiar: permite cargar los archivos 
compatibles que provienen de programas CAD. 
 
2. Reparar superficies y geometrías: algunas geometrías se pueden 
arreglar completamente, pero normalmente siempre hay algunos 
elementos y condiciones superficiales que el programa por sí solo 
no puede realizarlo así que en este apartado también se puede hacer 
de forma manual. 
 
3. Comprobación de datos: En este apartado se comprueban que 
todos los parámetros y datos están correctamente. 
 
4. Proceso de simulación: durante este proceso el ordenador hace los 
cálculos con los datos que le hemos aportado. 
 
5. Archivos de la simulación: en este punto los datos depuse de 
procesar la simulación se obtienen diferentes archivos con los 
resultados. 
 
6. Lectura del resultado: se requiere o bien usar el módulo 
ViewCAST del programa Procast o bien otro programa compatible 
con los archivos obtenidos para visualizar los resultados. 
 
El ProCAST está dividido en módulos, y cada uno de ellos puede ejecutar las 










Diseño y fabricación de una campana para fundición de aleaciones de Magnesio         EPSEVG 
  50 
 
Figura 27: Screenshot del menú principal del programa ProCAST. 
 
 
• MeshCAST: desde este módulo se cargan las geometrías que provienen de 
los programas CAD, se detectan aquellas zonas geométricas que el 
programa encuentra incongruente y finalmente se genera el mallado del 
conjunto. 
 
• PreCAST: en este punto se introducen todos los parámetros no 
geométricos sobre el conjunto, como materiales, condiciones de contorno, 
temperaturas, etc.  
 
• DataCAST: comprobación de los datos subministrados al programa y 
transformación de estos en el código de lectura informático y creación de 
archivos en lenguaje binario. 
 
• ProCAST: el módulo que genera la simulación y los archivos con los 
resultados. 
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• Status: nos permite conocer el estado de la simulación, en resumen el 
porcentaje o los pasos que ya se han calculado en el momento de activar el 
módulo. 
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2.4. Diseño de la campana: 
 
2.4.1. Diseño del cuerpo de la campana: 
 
Antes de diseñar la campana de forma definitiva se siguen diferentes pasos para hacer una 
campana que a la vez que efectiva lo haga con unas condiciones óptimas. Para ello se han 
llevado a cabo mediciones de los diferentes crisoles para conocer las medidas en que la 
campana tiene que encajar. Primeramente se han tomado las medidas de los diámetros interiores 





Figura 28: Molde de un modelo de crisol. 
 
 
Una vez conocidas las medidas de los crisoles se ha procedido a realizar los modelos CAD de 
estos mismos para poder seguir con el trabajo. Los programas utilizados para la parte gráfica del 
proyecto son AutoCAD y Unigraphics NX6 (Figura 29 a 31). 
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Figura 29: Modelo 2D en AutoCAD del crisol de D=69mm. 
 
 
Figura 30: Modelo 2D en AutoCAD del crisol de D=49mm. 
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Antes de empezar a diseñar el cuerpo de la campana en 3D, se realiza el modelo de los crisoles 
en 3D con el programa Unigraphics, ya que posteriormente podemos pasar los datos de este 

















Figura 31: Modelo 3D en Unigraphics del crisol de D=69mm. 
 
Para empezar a diseñar y hacer los cálculos se requiere del modelo del conjunto en Unigraphics, 
los 4 elementos principales para llevar a cabo este proceso son: 
 
 
1. El cuerpo o campana (Figura 32). 
 
2. El crisol (Figura 31). 
 
3. La aleación AZ91 (Figura 33). 
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Figura 34: Modelo 3D en Unigraphics del ensamblaje para crisol de 69mm. 
 
 
Una vez que tenemos el primer diseño de la campana ensamblada [Figura 33] se puede proceder 
a realizar el traspaso de las geometrías de Unigraphics a Procast para realizar los primeros 
cálculos (apartado 2.9.) 
 
2.4.2. Rectificación por dilatación: 
 
Cuando se realice el proceso de fundición de la aleación AZ91, se van a alcanzar los 800º C. Tal 
y como es conocido los metales se dilatan conforme se va aumentado la temperatura. En nuestro 
caso puede suponer un grave problema ya que la campana se dilatará y la zona de contacto entre 
campana y crisol supone una zona crítica (Figura 35). 
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Figura 35: Zonas de presión por dilatación 
 
Con tal de evitar este efecto se han realizado una serie de rectificaciones. Conociendo que en un 
primer esbozo los diámetros de la campana son (Figura 36): 
 
Ø01 = 69,61mm 
Ø 02 = 69mm 
Ø 03 = 62,95mm 
Ø 04 = 49mm 
Ø 05 = 44,36mm 
 
Figura 36: Identificación de diámetros 
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En el apartado Cálculos por dilatación se puede observar la dilatación térmica que sufre la pieza 
en las condiciones de temperatura máxima. Vemos que la dilatación de la pieza en las zonas que 
ejerce presión sobre el crisol hay una dilatación de 0,75 %. Por lo que la reducción del diámetro 
en estos puntos tiene que ser equivalente. Para evitar que la dilatación que la dilatación de la 
campana comporte la aplicación de una tensión contra las paredes del crisol.  
 
Ø F1 = 69,09mm 
Ø F2 = 68,48mm 
Ø F3 = 62,48mm 
Ø F4 = 48,63mm 
Ø F5 = 44,03mm 
 
Dado que estas son las dimensiones máximas se hará un reajuste de las mismas, con unas 
tolerancias menores. Estos resultados se ven reflejados en los planos. Solucionando el problema 
de dilatación y la problemática de la rotura de crisoles por este efecto. 
 
Ø’ F1 = Ø’ F2 = 68mm 
Ø’ F3 = 62mm 
Ø’ F4 = 48mm 
Ø’ F5 = 43mm 
 
Puesto que hay crisoles con diámetros similares al expuesto, para los cuales los diámetros 
anteriormente expuestos suponen un ajuste muy pequeño, se pueden usar aros de acero como el 
expuesto en los planos para compensar la falta de espacio para la dilatación (Figura 37). 
 
Figura 37: Rectificación para crisol de Ø68mm 
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2.4.3. Fabricación del prototipo 
 
Para llevar a cabo el proceso de construcción de la campana se requiere la compra de un cilindro 
Ø100 mm X 80 mm, de AISI H13, sin tratamientos térmicos que puedan dificultar el 
mecanizado de la pieza. Este material se colocará en el torno convencional donde se va a 
mecanizar con torneado de desbaste de entre 200 m/min y 250 m/min, avance de entre 0,2 mm/r 
y 0,4 mm/r y profundidad de corte de entre 2 mm y 4 mm. 
 
Con estos datos de desbastado delimitaremos la geometría de la campana, hasta desbastar la 
geometría de la campana de las paredes en contacto con el crisol. Posteriormente se desbasta en 
ángulo de 9ºC las paredes de contacto con el crisol. Y se redondea todas las aristas y esquinas 
para que las piezas no se agrieten con los cambios térmicos, entre 2 mm y 4 mm de radio. El 
Siguiente paso con el torno es torneado acabado que se realiza, entre 250 m/min – 300m/min de 
velocidad de corte, 0,05 mm/r - 0,2 mm/r de avance y 0,5 – 2 mm de profundidad de corte. 
Todos los procesos que se hagan en el torno han de estar lubricados y refrigerados para evitar el 
desgaste de la herramienta y sobrecalentamiento de la pieza. 
 
Los procesos antes descritos se han de realizar teniendo en cuenta que el proceso que viene a 
continuación, que son los tratamientos térmicos, que producirá cambios dimensionales de entre 
+0,12 % y +0,08 % sobre las medidas totales. Los tratamientos térmicos a realizar como se ha 
comentado anteriormente son el templado y el doble revenido. El templado se produce a 
velocidades de enfriamiento entre las curva 3 y las curva 4 de la grafica TTT (tiempo-
temperatura-transformación) de Orvar 2Microdized (Anexos)  
 
Una vez realizado los tratamientos térmicos se han de mecanizar los agujeros de alojamiento del 
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2.5. Elección del termopar  
 
A la hora de hacer una elección del termopar hay que tener en cuenta los factores que se 
describen a continuación (tabla 8): 
 
Tabla 8: Factores para selección de los termopares 
Factor Magnitud 
 
Rango de temperatura a medir 
 





Desde la pared exterior al material a medir 













Contacto con Argón, Hexafluoruro de azufre, 
dióxido de azufre o fluoruro de hidrógeno 
 




Viendo los datos anteriores, estudiando las diferentes marcas y fabricantes se ha escogido 
trabajar con termopares tipo K, subministrado por la empresa Kosmon S.A., ya que con estos se 
puede trabajar en el rango de temperaturas que nosotros deseamos. También hay que destacar 
que esta empresa comercializa termopares que no son únicamente longitudes normalizadas, por 
lo que se adapta a nuestras exigencias debido a que precisamos de una longitud no normalizada 
(72mm para el crisol grande y 79mm para el crisol pequeño). Los diámetros con los que 
Kosmon comercializa los termopares son: 0,5 mm – 1 mm – 1,5 mm – 2 mm – 3 mm – 4,5 mm 
– 6 mm. Teniendo en cuenta que los de menor grosor miden con más rapidez los cambios de 
temperatura, por el contrario tienen una vida útil menos larga que los de más grosor. El diámetro 
de la rosca es M6 x 1 según ISO rosca métrica DIN 13 (Figura 38).  
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Es necesario que el termopar pueda deslizarse unos milímetros, tal y como se puede visualizar 
en los planos, debido a la necesidad de retirar la punta del termopar de la aleación AZ91 
impidiendo que se produzca la solidificación de la aleación con el termopar incrustado y poder 
trabajar con el termopar para los diferentes tamaños de crisol. Para evitar esto el termopar se 
fabricará con un racord deslizante con bicono de teflón permitiendo este movimiento. En el 
apartado Planos se puede visualizar las extensiones del termopar para el crisol de 69mm y el 




Figura 38: Croquis del termopar en Unigraphics.  
 
2.5.1. Encamisado escogido 
 
Como hemos dicho anteriormente nuestro termopar es de medidas no estandarizadas en lo que 
la longitud se refiere. Este ha de poder trabajar con la aleación AZ91 y los gases indicados en la 
tabla 10. Para conocer el tipo de camisa escoger se puede visualizar en el apartado 7.3. del 
Anexo. El material del encamisado. Finalmente se establece que el diámetro del encamisado 
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2.5.2. Cableado 
 
A la hora de montar el cableado del termopar se aplica la normativa DIN 43714, la cual 
determina que el cable positivo tiene que ser rojo y el cable negativo verde, con una funda 




Figura 39: Color del cableado según DIN 43714 para termopares tipo K 
 
2.5.3. Uso de los termopares 
 
Cabe destacar que el uso de los termopares en las circunstancias de trabajo en la que nos 
encontramos solo es posible a la hora de usar el horno de inducción, ya que solamente llegará a 
temperaturas extremas la camisa y el cuerpo de la sonda, en cambio en el horno eléctrico 
exponemos toda la campana y los termopares a temperaturas de hasta 800 ºC, ya que todo el 
conjunto estará en el interior de la zona de calentamiento. Esto provocaría que el cableado y el 
cabezal de los termopares se quemasen, por lo que su uso es inviable. En estas circunstancias 
los agujeros correspondientes a los termopares se pueden cerrar con tornillos M6 con una 
longitud de 15mm que se puede adquirir en cualquier ferretería, siendo estos de acero 
inoxidable y con capacidad para soportar las temperaturas de trabajo que se requieren en el 
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2.6. Suministro del gas para atmósfera inerte 
 
Antes de introducir el gas para crear la atmósfera inerte vamos a ver los dispositivos utilizados 
para que podamos mantener la atmósfera de forma controlada. 
 
La empresa que suministra este tipo de gases al Departamento de Materiales de la EPSEVG, 
Airliquide, realiza las entregas de los gases en forma de botellas de gas, con una serie de 
dispositivos mínimos por botella como son el manómetro de alta presión, volante de regulación 
y válvula antirretorno. Para futuros suministros hay que tener en cuenta que el etiquetado de la 
botella tiene que cumplir la normativa vigente (Norma EN 1089-3) y con un margen de 4 años 
(31 de julio de 2014)  tal y como se establece en el Anexo sobre Fichas de datos de seguridad. 
Además se establece que cada botella tiene que estar coloreada según los componentes que lleve 
en el interior (Tabla 9). 
 
Tabla 9: Código de colores Europeo para gases embotellados 
 
 
Cuando el gas que hay en el interior de la botella es Argón y Hexafluoruro de Azufre la botella 
tendrá que tendrá que ser de color Verde. Cuando la botella sea de dióxido de azufre y nitrógeno 
deberá de ser de color amarillo. 
 
Además de los dispositivos que pueda traer las botellas se han dispuesto otros dos para el 
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Figura 40: Circuito y dispositivos de los gases 
 
• Filtro de impurezas 
En el interior del dispositivo se encuentra un medio ácido, por donde circula el gas. Al 
atravesar este fluido las impurezas que pueda contener el gas son eliminadas (Figura 41). 
 
 
Figura 41: Filtro de impurezas 
 
• Filtro de humedad 
Este filtro contiene arenas u otros elementos que al pasar el gas por entre la materia retiene 
la humedad que pueda arrastrar (Figura 42). 
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Figura 42: Filtro de humedad 
 
Finalmente el gas ya se encuentra preparado para entrar al sistema sin problemas, la entrada del 
gas en el horno de inducción se realiza directamente en la campana y en el horno eléctrico de 
resistencias entra a través de un tubo que atraviesa un orificio en la parte posterior del  horno y 
que se encuentra conectado a la campana posteriormente a la campana (Figura 43). 
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2.7. Construcción del prototipo en PVC 
 
Antes de hacer la solicitud del acero AISI H13 se ha realizado la construcción de un modelo en 
PVC del cuerpo de la campana, debido a la necesidad de hacer la comprobación de las medidas 
de la campana, comprobación de compatibilidades con otros crisoles y efectividad. 
 
El proceso que viene a continuación se ha llevado gracias a la colaboración de la empresa Roa 
Torneros de Badalona.  
 
Para empezar se ha escogido el PVC por ser un material muy económico, rápido de mecanizar, 
económico a la hora de desbastar y no necesita refrigeración por mecanizado. Se ha colocado 
una pieza de Ø100x100 mm en el cabezal del torno fijándolo al centro geométrico de este 
(Figura 44) y se empezado una primera fase de desbastado de entre 2 y 5mm de arranque de 
viruta por pasada (Figura 45).  
 
 
Figura 44: Anclaje de la pieza de PVC 
 
 
Figura 45: Pieza de PVC con desbastado superficial 
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Realizando las pasadas necesarias hasta conseguir los diámetros mayores por escalón de la 
campana (69 mm – 49 mm). Una vez realizados los escalones se desbasta con la herramienta en 
posición angular de 9º para arrancar la viruta sobrante y angular cada escalón (Figura 46). Y una 
última pasada de rectificación por dilatación. 
 
 
Figura 46: Desbastado angular de la campana de PVC  
 
Posteriormente se han mecanizado los agujeros y las roscas donde se van a alojar los termopares 
y las conexiones de entrada y salida de los gases (Figura 47).   
 
 
Figura 47: Prototipo de PVC final 
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2.8. Cálculo justificativo 
 
2.8.1. Simulaciones térmicas con Procast 
 
Los cálculos correspondientes a la transferencia de calor que conciernen a este proyecto se han 
realizado con el programa de simulación por elementos finitos Procast versión 2009.1 
 
Una vez realizados los diseños con  el programa de diseño grafico 3D Unigraphics, de campana 
la campana grande y de la pequeña, se procede a la reparación de la geometría y mallado en 2D 
y 3D de las misma una vez resulto este apartado se procede a determinar los parámetros a 
introducir en el programa para poder obtener los resultados y poder sacar las conclusiones 
necesarias para continuar diseñando con el diseño y selección de materiales para la fabricación  
de la campana, haciendo las rectificaciones necesarias para que esta funcione y no se originen 
























Figura 48: Visualización del módulo MeshCAST del ensamblaje para crisol de 69 mm 
 
Una vez pasada la geometría del ensamblaje del programa de diseño al modulo de Procast 
denominado Meshcast se deben reparar los diversos problemas de geometría que se han dado al 
realizar la traducción de un formato a otro. (Figura 48). 
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Una vez realizada esta acción ya en el modulo MeshCAST se activan los comandos del 
programa para que podamos reparar la geometría y lleva acabo el mallado de las diferentes 
superficies (Figura 49).  
 
Figura 49: Mallado del conjunto para crisol de 69mm en MeshCAST 
 
Finalmente una vez repara la geometría vemos que se ha mallado y se comprueba que no haya 
ninguna superficie mal mallada. 
 
En este momento que en que la geometría está reparada y correctamente mallada se continua 
trabajando con el programa ProCast, pero esta vez con el módulo PreCast, para asignar las 
propiedades de los materiales. En este punto también se introduce información esencial sobre 
datos exteriores a las características de los materiales como son el eje de la gravedad, la 
temperatura inicial y parámetros de transferencia de calor, tal y como se describe a 
continuación: 
 
1. Introducción de los materiales a usar que no estén en la base de datos del programa y de 
sus propiedades físicas. 
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• Los parámetros disponibles en la librería del programa de simulación 
correspondientes al Acero H13 material seleccionado para la campana son los 
mostrados en las figura de la 46 ala 48. Acero AISI H13 [Figura 50 a 52]: 
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Figura 52: Variación del calor específico con la temperatura para AISI H13 [21] 
 
 
Los parámetros disponibles en la librería del programa de simulación correspondientes 
al carburo de silicio material seleccionado para los crisoles son los mostrados a 
continuación (Tabla 10). 
 
• Carburo de silicio: 
 
Tabla 10: Propiedades térmicas del SiC [22]. 
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A continuación se muestran parámetros correspondientes a la aleación a fundir AZ91 (Figura 53 
a 55) 
 
• AZ91: Disponible en la base de datos de ProCAST. 
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   Figura 55: Variación del calor específico con la temperatura para AZ91 [21] 
 
Los parámetros disponibles en la librería del programa de simulación correspondientes al Argón 
material utilizado como atmósfera inerte para evitar la reacción del magnesio con oxigeno en 




Tabla 11: Propiedades térmicas del argón [4]. 
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2. Introducción del valor de la gravedad y de la dirección y sentido del eje de coordenadas 




Figura 56: Valor de la gravedad y eje de coordenadas 
  
3. Introducción de los valores iniciales de temperatura (Figura 57). Estos son necesarios 
para que el programa inicie el cálculo.  
 
 
Figura 57: Valores iniciales de temperatura. 
 
 
4. Para poder realizar los cálculos es necesario determinar la función que hace cada 
componente durante el proceso, en el programa no se puede introducir los parámetros 
que calcularían el comportamiento de la atmósfera no reactiva o aislante, por lo tanto, se 
realizarán un ajuste mediante la utilización de todos los parámetros que nos deja 
ejecutar el programa y se estudiará cual se acerca más a los valores reales (tabla 12). 
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Tabla 12: Comportamiento de los materiales en ProCAST. 
Material Comportamiento 
Steel H13 Mold (Molde) 









AZ91 Casting (Fundido) 
 
5. Determinación de los datos del proceso que se va a llevar a cabo en la pestaña “Run 
parameters”. 
 
6. Con los datos que le hemos dado al programa se procede a ejecutar el DataCAST. Este 
modulo del programa proCAST únicamente nos generas los archivos necesarios para el 
cálculo. 
 
7. Con los nuevos archivos obtenidos se ejecuta el módulo ProCAST, que realizará los 
cálculos. En el módulo Status se puede visualizar el porcentaje de los cálculos 
realizados. 
 
8. Una vez finalizado el proceso del cálculo con ProCAST se puede ejecutar el módulo 
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2.8.1.1. Justificación de las simulaciones de ProCAST 
 
En el apartado anterior se ha indicado la operación para preparar la simulación y visualizar los 
resultados. Llegados a este punto y viendo la cantidad de datos que se ha obtenido vamos a 
realizar un resumen para facilitar la comprensión de los resultados. 
 
Las simulaciones que se verán en los siguientes apartados se agrupan en 3 grupos. El primero 
son las simulaciones para un enfriamiento sencillo de la aleación AZ91. El segundo grupo está 
formado por las simulaciones del calentamiento por horno de inducción. Y finalmente el último 
grupo pertenece a las simulaciones del horno eléctrico de resistencias. 
 
Para cada uno de estos 3 grupos se ha dividido entre las simulaciones de la campana con el 
crisol de Ø69mm y con el crisol de Ø49mm (tabla 13). Y estos a su vez están divididos según la 
función o comportamiento de los gases durante el proceso tal y como hemos explicado con 
anterioridad (tabla 13). 
  
Tabla 13: Ordenación de las simulaciones en ProCAST. 
Proceso Tamaño Nº de  
Simulación 
Enfriamiento Ø69mm 1 al 8 
Ø49mm 9 al 16 
Calentamiento horno de 
inducción 
Ø69mm 17 al 24 
Ø49mm 25 al 32 
Calentamiento horno eléctrico 
de resistencias 
Ø69mm 33 al 40 
Ø49mm 41 al 48 
 
 
En las simulaciones del proceso de enfriamiento los datos introducidos son los mismos que se 
detallan en el punto 2.9.1. con la única variación en las geometrías para la simulación en crisol 
de Ø69mm y Ø49mm.  
 
En las simulaciones del proceso de calentamiento por el horno de inducción, se han variado los 
valores iniciales de temperatura (Figura 57), donde la temperatura del AZ91 pasa a ser 
temperatura ambiente (25º C). Otro de los parámetros a cambiar es el aporte de calor que se da 
desde fuera del sistema para simular el aporte de calor desde el horno de inducción. Se ha 
intentado hacer una simulación con el aporte de calor directamente en el material a fundir AZ91, 
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tal y como seria en un proceso real, pero el programa no permite establecer esos parámetros al 
encontrarse en el interior del conjunto. Por eso se ha establecido la zona donde se aporta el calor 
en la mitad inferior del crisol (Figura 58). 
 
 
Figura 58: Asignación de la zona de influencia térmica para el crisol de 69mm  
 
Para las simulaciones del horno eléctrico de resistencias también se han modificado los 
parámetros iniciales de temperatura, para AZ91 será temperatura ambiente. Además se ha 
creado un molde virtual (figura 59). En dicho molde virtual le aplicarán las propiedades del aire 
a la temperatura del horno en las condiciones de trabajo, 800ºC y volumen constante. Recreando 
las condiciones del interior del horno. 
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Figura 59: Visualización del Molde virtual 
 
Tal y como se observará más adelante los resultados de las simulaciones variaran según el 
comportamiento dado a los gases: 
 
• Casting 
 Fase que cambia de líquido a sólido o bien de líquido a sólido y que corresponde a la zona o 
material donde se puede analizar el comportamiento de los fluidos. 
 
• Core 
 Es usado para realizar análisis de temperatura. El core (o núcleo) se renueva en cada ciclo, por 
lo tanto al inicio de un nuevo ciclo las condiciones térmicas volverán a ser las iniciales. 
 
• Exhotermic 
 Este comportamiento sirve para reproducir un modelo donde se produce alguna reacción 
exotérmica. Se puede conocer el porcentaje de material consumido por fracción de tiempo, 
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• Mold 
 Función de molde, principalmente se puede hacer un análisis de las temperaturas en cuerpos 
asignados como molde. Cuando se trabaja de forma cíclica los valores del molde no se 
restablecen a los iniciales como sucede en el Core. 
 
• Filter 
O filtro sirve para reproducir las funciones de un filtro por donde circula un fluido y se produce 
intercambio de calor. 
 
• Insulation  
Funciona como aislante. 
 
• Reservoir 
 Es usado para simular depósitos, dosificadores o distribuidores de los metales fundidos. 
 
• Foam 
 Su traducción literal es espuma, pero de hecho esta función se da aquellos materiales que se 
encuentra dentro del molde y al introducir el material fundido este sustituye al “foam”, como en 
las aplicaciones donde la cara interior del molde está recubierta de cera. 
 
2.8.2. Resultados y discusiones 
 
Los siguientes apartados muestran los resultados obtenidos de las diferentes simulaciones 
realizadas y un análisis exhaustivo de las mismas. 
 
El número total de simulaciones realizadas es de 48 tal y como se muestra a continuación (tabla 
14). En ellas se analiza cual es el efecto que tiene el gas dependiendo del tipo de condición que 
le asignamos a este. 
 
Tabla 14: Visualización del Molde virtual 
Nº de simulación Condición 
1 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “casting” 
2 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “core” 
3 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “exhotermic” 
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4 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “mold” 
5 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “filter” 
6 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “insulation” 
7 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “reservoir” 
8 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “foam” 
9 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “casting” 
10 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “core” 
11 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “exhotermic” 
12 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “mold” 
13 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “filter” 
14 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “insulation” 
15 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “reservoir” 
16 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “foam” 
17 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “casting” calentamiento por 
inducción 
18 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “core” calentamiento por  
horno de inducción 
19 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “exhotermic” calentamiento 
por horno de inducción 
20 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “mold” calentamiento por 
horno de inducción 
21 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “filter” calentamiento por 
horno de inducción 
22 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “insulation” calentamiento por 
horno de inducción 
23 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “reservoir” calentamiento por 
horno de inducción 
24 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “foam” calentamiento por 
horno de inducción 
25 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “casting” calentamiento por 
horno de inducción 
26 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “core” calentamiento por 
horno de inducción 
27 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “exhotermic” calentamiento 
por horno de inducción 
28 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “mold” calentamiento por 
horno de inducción 
29 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “filter” calentamiento por 
horno de inducción 
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30 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “insulation” calentamiento por 
horno de inducción 
31 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “reservoir” calentamiento por 
horno de inducción 
32 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “foam” calentamiento por 
horno de inducción 
33 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “casting” por horno de 
eléctrico de resistencias 
34 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “core” por horno de eléctrico 
de resistencias 
35 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “exhotermic” por horno de 
eléctrico de resistencias 
36 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “mold” por horno de eléctrico 
de resistencias 
37 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “filter” por horno de eléctrico 
de resistencias 
38 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “insulation” por horno de 
eléctrico de resistencias 
39 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “reservoir” por horno de 
eléctrico de resistencias 
40 crisol de 69mm con atmósfera inerte como “foam” por horno de eléctrico 
de resistencias 
41 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “casting” por horno de 
eléctrico de resistencias 
42 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “core” por horno de eléctrico 
de resistencias 
43 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “exhotermic” por horno de 
eléctrico de resistencias 
44 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “mold” por horno de eléctrico 
de resistencias 
45 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “filter” por horno de eléctrico 
de resistencias 
46 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “insulation” por horno de 
eléctrico de resistencias 
47 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “reservoir” por horno de 
eléctrico de resistencias 
48 crisol de 49mm con atmósfera inerte como “foam” por horno de eléctrico 
de resistencias 
 
2.8.2.1. Simulación 1 
 
Como resultado de los cálculos realizados con ProCAST simulando un crisol de 69mm con 
atmósfera inerte asignando al gas la condición de casting, No se han obtenidos resultados dado 
que el programa no realiza los cálculos en esta simulación, debido a la inexistencia de cambios 
de fases en ella. 
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2.8.2.2. Simulación 2 
 
Los cálculos realizados con el crisol de 69mm con atmósfera inerte con la condición de CORE, 
denotan la inexistencia inicialmente de datos de relevancia. Se observa que la aleación de 
magnesio AZ91 se encuentra por encima de la temperatura de solidificación tal (Figura 60). 
 
Durante el proceso la fusión se va transfiriendo el calor al resto de componentes, el flujo de 
calor se transfiere a campana través del gas y/o del crisol. La mayor cantidad de calor se 
transmite por el crisol, debido a su conductividad térmica (Figura 61). 
 
En el segundo 337 se alcanza la máxima temperatura en la campana como consecuencia de la 
transferencia de calor ocasionada por de enfriamiento del a aleación, situándose entre 189 ºC y 
240 ºC (Figura 62). También cabe destacar que la aleación AZ91 ha sufrido un ligero rechupe, 
visible, en la superficie en contacto con el gas, debido al proceso de solidificación y 
significativas porosidades en el centro de la aleación y en algún punto central de contacto con el 
crisol (Figura 63). 
 
 
Figura 60: Paso inicial de la simulación 2. 
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Figura 61: Paso 110, segundo 98 de la simulación 2 
 
 
Figura 62: Paso 349, segundo 337 de la simulación 2 (máx. temp.) 
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Figura 63: Porosidades de la simulación 2  
 
2.8.2.3. Simulación 3 
 
Los resultados de los Cálculos de ProCAST con un crisol de 69mm con atmósfera inerte 
considerando esta EXHOTERMIC. Muestran que al inicio de la simulación, no hay datos de 
importancia a resaltar. El AZ91 se encuentra por encima de la temperatura de solidificación 
como en el caso anterior (Figura 64).    
 
Sin variación respecto al paso anterior, durante el proceso la fusión y solidificación va 
transfiriendo el calor al resto de componentes principalmente a través del crisol, debido a su 
conductividad térmica (Figura 65). 
 
En el segundo 361 se llega a la temperatura máxima de la campana con este proceso, dando 
resultados similares a la simulación anterior (Figura 66) y con porosidades similares al caso 
anterior (figura 67). A pesar de hacer funcionar el gas como exotérmico no se produce ninguna 
reacción, por lo tanto el programa lo considera como un proceso normal sin flujo de calor. 
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Figura 65: Paso 110, segundo 100 de la simulación 3 
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Figura 67: Porosidades de la simulación 3  
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2.8.2.4. Simulación 4 
 
Los Cálculos de ProCAST en crisol de 69mm con atmósfera inerte como MOLD. Denotan que 
al inicio de la simulación, no hay datos de importancia a resaltar. El AZ91 se encuentra por 
encima de la temperatura de solidificación como en el caso anterior (Figura 68).Durante el 
enfriamiento el flujo de calor se transmite principalmente por el crisol (Figura 69). Finalmente 
la temperatura máxima que se da en la campana lo encontramos en el segundo 373, 
encontrándose esta entre 189 y 240 ºC (Figura 70). Y las porosidades en los mismos puntos que 




Figura 68: Paso inicial de la simulación 4 
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Figura 69: Paso 110, segundo 100 de la simulación 4  
 
 
Figura 70: Paso 373, segundo 363 de la simulación 4 (máx. temp.) 
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Figura 71: Porosidades de la simulación 4 
 
2.8.2.5. Simulación 5 
 
Los Cálculos de ProCAST en crisol de 69mm con atmósfera inerte como FILTER. 
Proporcionan información que nos lleva a concluir que no todo el volumen de AZ91 se 
encuentra por encima de la temperatura de solidificación. En la superficie de AZ91 adyacente a 
la atmósfera inerte hay una capa de aleación solidificada, provocado por el enfriamiento que 
produce el gas. (Figura 72).    
 
En esta simulación sí que encontramos variaciones respecto a las simulaciones anteriores, al 
introducir la atmósfera inerte como Filter y temperatura inicial 20ºC, el programa reconoce 
como que el intercambio de calor del filtro es a dicha temperatura (Figura 73). 
 
En el segundo 415 se llega a la temperatura máxima de la campana con este proceso, entre 249 
y 299ºC (Figura 74). Pero se encuentran grandes diferencias entre esta simulación y las 
anteriores. En la campana podemos encontrar temperaturas muy distantes en pequeñas 
distancias, debido a la refrigeración que en teoría provoca el gas y la bajada de temperaturas de 
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los alrededores. Esto ha propiciado a que en la aleación AZ91 se solidifique primero en la zona 
de contacto con la atmósfera inerte, haciendo que la solidificación se produzca desde la parte 
superior a la inferior, provocando de esta manera que se produzcan porosidades y rechupes 
mayores que en los casos anteriores (Figura 75). 
 
 
Figura 72: Paso inicial de la simulación 5 
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Figura 73: Paso 11, segundo 12 de la simulación 5 
 
 
Figura 74: Paso 428, segundo 415 de la simulación 5 (Máx. Temp.) 
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Figura 75: Porosidades, Paso 1000, segundo 987 de la simulación 5 
 
2.8.2.6. Simulación 6 
 
Los resultados de los Cálculos de ProCAST con un crisol de 69mm con atmósfera inerte como 
considerando esta INSULATION. Muestran que al inicio de la simulación, no hay datos de 
importancia a resaltar. El AZ91 se encuentra por encima de la temperatura de solidificación 
como en el caso anterior (Figura 76).    
 
Sin variación respecto a los casos de CORE, EXHOTERMIC y MOLD anteriores, durante el 
proceso la fusión y solidificación va transfiriendo el calor al resto de componentes 
principalmente a través del crisol, debido a su conductividad térmica (Figura 77). 
 
En el segundo 372 se llega a la temperatura máxima de la campana con este proceso, dando 
resultados similares a las simulaciones anteriores, exceptuando la simulación 5 (Figura 78 y 79).  
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Figura 77: Paso 110, segundo 100 de la simulación 6 
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Figura 78: Paso 372, segundo 362 de la simulación 6 (Máx. Temp.) 
 
 
Figura 79: Porosidades de la simulación 6 (Máx. Temp.) 
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2.8.2.7. Simulación 7 
 
Para el cálculo con ProCAST en crisol de 69mm con atmósfera inerte RESERVOIR 
calentamiento en horno eléctrico. El programa no realiza los cálculos en este proyecto, si a la 
atmósfera inerte se le da función de “RESERVOIR”. Debido a que la atmósfera inerte no puede 
hacer función de depósito. 
 
2.8.2.8. Simulación 8 
 
Los cálculos de ProCAST en crisol de 69mm con atmósfera inerte FOAM calentamiento en 
horno eléctrico. En estos el programa no realiza los cálculos en este proyecto, si a la atmósfera 
inerte se le da función de “FOAM”. Porque el gas no es substituido por el material fundido. 
 
2.8.2.9. Simulación 9 
 
Como resultado de los cálculos realizados con ProCAST simulando un crisol de 49mm con 
atmósfera inerte asignando al gas la condición de CASTING. No se han obtenidos resultados 
dado que el programa no realiza los cálculos en esta simulación, debido a la inexistencia de 
cambios de fases en ella. 
 
2.8.2.10. Simulación 10 
 
Los cálculos realizados con el crisol de 49mm con atmósfera inerte con la condición de CORE, 
denotan la inexistencia inicialmente de datos de relevancia. Se observa que la aleación de 
magnesio AZ91 se encuentra por encima de la temperatura de solidificación (Figura 80). 
 
Durante el proceso la fusión se va transfiriendo el calor al resto de componentes, el flujo de 
calor se transfiere a campana través del gas y/o del crisol. La mayor cantidad de calor se 
transmite por el crisol, debido a su conductividad térmica (Figura 81). 
 
Como consecuencia de la transferencia de calor ocasionada por de enfriamiento de la aleación, 
la máxima temperatura de la campana supera los 120 ºC (Figura 82). También cabe destacar que 
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la aleación AZ91 ha sufrido un ligero rechupe y algunas porosidades, en la superficie en 
contacto con el gas, debido al proceso de solidificación. 
 
Figura 80: Paso inicial de la simulación 10 
 
 
Figura 81: Paso intermedio de la simulación 10 (máx. temp.) 
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Figura 82: Porosidades de la simulación 10 
 
2.8.2.11. Simulación 11 
 
Los cálculos con ProCAST en crisol de 49mm con atmósfera inerte EXHOTERMIC. Muestran 
que El proceso de fundición de la aleación AZ91 se produce de la misma manera que el caso 
anterior (Figura 83). Sin producirse ninguna reacción exotérmica que varíe el proceso y el 
resultado final (Figura 84). La temperatura máxima de la campana supera los 117ºC (Figura 85). 
Se producen porosidades en la parte central de la aleación (Figura 86) 
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Figura 83: Paso inicial de la simulación 11 
 
 
Figura 84: Paso intermedio de la simulación 11 
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Figura 85: Paso intermedio de la simulación 11 (máx. temp.) 
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2.8.2.12. Simulación 12 
 
Como consecuencia del análisis de los cálculos con ProCAST en crisol de 49mm con atmósfera 
inerte MOLD. Observamos que las condiciones de iniciales son las mismas que en las dos 
simulaciones anteriores (Figura 87). El proceso de fundición de la aleación AZ91 se produce de 
la misma manera que el caso anterior con los mismos resultados (Figura 88). y los mismos 
resultados para las porosidades (Figura 89). 
 
 
Figura 87: Paso inicial de la simulación 12 
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Figura 88: Paso intermedio de la simulación 12 (máx. temp.) 
 
 
Figura 89: Porosidades de la simulación 12 
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2.8.2.13. Simulación 13 
 
El análisis de los cálculos de ProCAST en crisol de 49mm con atmósfera inerte FILTER. 
Muestran que las condiciones iniciales son las mismas que en los casos anteriores pero la 
temperatura de la aleación en las zonas adyacentes al gas no sobrepasa la temperatura de fusión 
(Figura 90). 
 
La máxima temperatura en la campana es de 200 ºC, al final del proceso las temperaturas no son 
homogéneas debido al gas (Figura 91). La aleación AZ91 se solidifica primero en la zona de 
contacto con la atmósfera inerte, haciendo que la solidificación se produzca desde la parte 
superior a la inferior, provocando de esta manera que se produzcan porosidades y rechupes 
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Figura 92: Porosidades de la simulación 13 
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2.8.2.14. Simulación 14 
 
Los resultados de los Cálculos de ProCAST con un crisol de 49mm con atmósfera inerte como 
INSULATION. Muestran que al inicio de la simulación, no hay datos de importancia a resaltar. 
El AZ91 se encuentra por encima de la temperatura de solidificación como en los casos 
anteriores (Figura 93).    
 
Sin variación respecto a los casos de CORE, EXHOTERMIC y MOLD anteriores, durante el 
proceso la fusión y solidificación va transfiriendo el calor al resto de componentes 
principalmente a través del crisol, debido a su conductividad térmica (Figura 94). 
 
La temperatura máxima de la campana con este proceso supera los 117 ºC, dando resultados 
similares a las simulaciones anteriores, exceptuando la simulación como FILTER (Figura 94). 
No se producen grandes concentraciones de porosidad (Figura 95) 
 
 
Figura 93: Paso inicial de la simulación 14  
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Figura 94: Paso intermedio de la simulación 14 (máx. temp.) 
 
 
Figura 95: Porosidades de la simulación 14 
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2.8.2.15. Simulación 15 
 
Para el cálculo con ProCAST en crisol de 49mm con atmósfera inerte RESERVOIR 
calentamiento en horno eléctrico. El programa no realiza los cálculos en este proyecto, si a la 
atmósfera inerte se le da función de “RESERVOIR”. Debido a que no puede a que la atmósfera 
inerte no puede hacer función de depósito. 
 
2.8.2.16. Simulación 16 
 
Los cálculos de ProCAST en crisol de 49mm con atmósfera inerte FOAM calentamiento en 
horno eléctrico. En estos El programa no realiza los cálculos en este proyecto, si a la atmósfera 
inerte se le da función de “FOAM”. Porque el gas no es substituido por el material fundido. 
 
2.8.2.17. Simulación 17 
 
Como resultado de los cálculos realizados con ProCAST simulando un crisol de 69mm con 
atmósfera inerte asignando al gas la condición de CASTING.  No se han obtenidos resultados 
dado que el programa no realiza los cálculos en esta simulación, debido a la inexistencia de 
cambios de fases en ella. 
 
2.8.2.18. Simulación 18 
 
Como se ha explicado en el apartado 2.9.1.1. las condiciones iniciales de las siguiente 
simulaciones (simulación 17 a la 32), han sido cambiadas para adecuarse a la realidad (Figura 
96). 
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Figura 96: Valores iniciales de temperatura para inducción 
 
Los cálculos realizados con el crisol de 69mm con atmósfera inerte con la condición de CORE, 
en el horno de inducción, denotan la inexistencia inicial de datos de relevancia (Figura 97) 
 
Durante el proceso la fusión se va transfiriendo el calor al resto de componentes, el flujo de 
calor se transfiere a campana través del crisol. (Figura 98). 
 
Como consecuencia de la transferencia de calor ocasionada por el calentamiento de la aleación, 
la máxima temperatura de la campana supera los 600ºC a los 994 segundos (Figura 99).  
 
Figura 97: Paso inicial de la simulación 18 
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Figura 98: Paso 73 segundo 67 de la simulación 18 (750º en AZ91) 
 
 
Figura 99: Paso 1000 segundo 994 de la simulación 18 (500-600º en campana) 
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2.8.2.19. Simulación 19 
 
Los cálculos realizados con el crisol de 69 mm con atmósfera inerte como EXHOTERMIC para 
el horno de inducción. Muestran que al inicio de la simulación, no hay datos de importancia a 
resaltar, todos los componentes están a temperatura ambiente y se va a producir flujo de calor en 
la mitad inferior del crisol (Figura 100). 
 
Sin variación respecto al caso anterior, durante el proceso de fusión el calor se va transfiriendo a 
través del crisol por ser quien recibe la fuente de calor y este lo distribuye al resto de elementos 
(Figura 101), sin producirse ningún tipo de reacción exotérmica que pueda variar el proceso. 
 
Al final de la simulación y en el segundo 994 el conjunto aun no se encuentra en equilibrio y la 
temperatura máxima de la campana en algunos puntos llega a ser cercana a los 600 º, y ya se ha 
producido la fusión de la aleación (Figura 102) sigue sin haberse producido ninguna reacción 
exotérmica.  
 
Figura 100: Paso inicial de la simulación 19  
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Figura 102: Paso 1000 segundo 994 de la simulación 19 (500-600º en campana) 
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2.8.2.20. Simulación 20 
 
Los Cálculos de ProCAST en crisol de 69 mm con atmósfera inerte como MOLD en el horno de 
inducción, denotan que al inicio de la simulación no hay datos a resaltar respecto a los casos 
anteriores simulaciones del horno de inducción. (Figura 103).  
 
Durante el proceso de fundición la transferencia de calor se dirige al crisol y rápidamente a la 
aleación, llegando a superar la temperatura de fusión de todo el contenido a los 70 segundos 
(Figura 104). 
 
Finalmente en el segundo 994 el conjunto aun no se encuentra en equilibrio y la temperatura 





Figura 103: Paso inicial de la simulación 20  
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Figura 104: Paso 76 segundo 70 de la simulación 20 (750º en AZ91) 
 
 
Figura 105: Paso 1000 segundo 994 de la simulación 20 (500-600º en campana) 
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2.8.2.21. Simulación 21 
 
Los cálculos de ProCAST en crisol de 69 mm con atmósfera inerte como FILTER. Se puede 
visualizar que al inicio de la simulación el conjunto se encuentra igual que en los casos 
anteriores de calentamiento por inducción, sin datos relevantes a resaltar (Figura 106). 
 
En esta simulación sí que encontramos variaciones respecto a los casos anteriores, al introducir 
la atmósfera inerte como FILTER y temperatura inicial 20 ºC, el programa reconoce que se 
produce un intercambio de calor a esta temperatura, enfriando las paredes adyacentes incluido 
en la pared de la aleación AZ91 que está parcialmente sólida debido a este enfriamiento (Figura 
107). 
 
A pesar de haber superado los 700 ºC en diversas partes de la campana la aleación AZ91 no está 
completamente fundida y podemos encontrar temperaturas muy distintas en pequeñas distancias 





Figura 106: Paso inicial de la simulación 21  
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Figura 107: Paso 428 segundo 422 de la simulación 21 (750º en AZ91) 
 
 
Figura 108: Paso 1000 segundo 994 de la simulación 21 (650-700º en campana) 
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Figura 109: Porcentaje sólido de la simulación 21  
 
2.8.2.22. Simulación 22 
 
Los resultados de los cálculos de ProCAST con un crisol de 69mm con atmósfera inerte como 
INSULATION en el horno de inducción, muestran que no hay grandes variaciones en los 
resultados frente a las simulaciones anteriores con este proceso de calentamiento (Figura 110). 
 
Sin variación respecto a los casos de CORE, EXHOTERMIC y MOLD anteriores, durante el 
proceso de fundición se va transfiriendo la calor al crisol y rápidamente a la aleación, llegando a 
superar la temperatura de fusión de todo el contenido a los 70 segundos, el crisol reparte el calor 
hacia la campana (Figura 111). 
 
Al final de la simulación y en el segundo 994 el conjunto aun no se encuentra en equilibrio pero 
la aleación AZ91 ya está fundida y la temperatura máxima de la campana en algunos puntos 
llega a ser cercana a los 600 ºC (Figura 112).  
 
Diseño y fabricación de una campana para fundición de aleaciones de Magnesio         EPSEVG 
  116 
 
Figura 110: Paso inicial de la simulación 22 
 
 
Figura 111: Paso 79 segundo 73 de la simulación 22 (750º en AZ91) 
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Figura 112: Paso 1000 segundo 994 de la simulación 22 (500-600º en campana) 
 
2.8.2.23. Simulación 23 
 
Para el cálculo con ProCAST en crisol de 69mm con atmósfera inerte como RESERVOIR con 
calentamiento en horno de inducción, el programa no realiza los cálculos en esta situación si a la 
atmósfera inerte se le da esta función, debido a que la atmósfera no puede hacer función de 
depósito. 
 
2.8.2.24. Simulación 24 
 
Los cálculos de ProCAST en crisol de 69 mm con atmósfera inerte como FOAM y 
calentamiento por inducción, el programa no realiza los cálculos en este proyecto, si a la 
atmósfera inerte se le da función de “FOAM”. Porque el gas no es substituido por el material 
fundido. 
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2.8.2.25. Simulación 25 
 
Como resultado de los cálculos de ProCAST simulando un crisol de 40 mm con atmósfera 
inerte asignado como CASTING. No se han obtenido resultados dado que el programa no 
realiza los cálculos en esta simulación debido a que no hay cambio de fases en ella. 
 
2.8.2.26. Simulación 26 
 
Los cálculos realizados en crisol de 49 mm, con atmósfera inerte como CORE, denota la 
inexistencia inicial de datos de relevancia. Se observa que los componentes están a las 
temperaturas asignadas en las condiciones iniciales (Figura 113). 
 
Durante el proceso de la fundición se va transfiriendo el calor al resto de componentes a través 
del crisol debido a que esta es la superficie que recibe desde un principio el flujo de calor 
(Figura 114). 
 
Finalmente se puede observar que la temperatura es homogénea en todo el sistema y la aleación 
ha superado la temperatura de fusión. (Figura 115).  
 
Figura 113: Paso inicial de la simulación 26 
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Figura 114: Paso 23 de la simulación 26 (700º C en AZ91) 
 
 
Figura 115: Paso 27 de la simulación 26 (700-750 ºC en campana) 
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2.8.2.27. Simulación 27 
 
Los cálculos de ProCAST en crisol de 49 mm con atmósfera inerte como EXHOTERMIC en el 
horno de inducción. Muestran que el proceso de fundición de la aleación AZ91 se produce de la 
misma manera que en caso anterior (Figura 116). Sin producirse ninguna reacción exotérmica 
que varíe el proceso (Figura 117 y 118).  
 
 
Figura 116: Paso inicial de la simulación 27 
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Figura 118: Paso 27 de la simulación 27 (700-750ºC en campana) 
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2.8.2.28. Simulación 28 
 
Como consecuencia de los análisis de los cálculos con ProCAST con crisol de 49 mm con 
atmósfera inerte como MOLD en el horno de inducción. Observamos que las condiciones 
iniciales son las mismas que para los casos anteriores de calentamiento por inducción (Figura 
119). El proceso de fundición se produce de la misma manera que en las simulaciones 26 y 27, 
con los mismos resultados (Figura 120 y 121). 
 
 
Figura 119: Paso inicial de la simulación 28 
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Figura 120: Paso 22 de la simulación 28 (750º en AZ91) 
 
 
Figura 121: Paso 27 de la simulación 28 (700-750ºC en campana) 
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2.8.2.29. Simulación 29 
 
El análisis de los cálculos de ProCAST en crisol de 49 mm asignando a la atmósfera inerte 
función de FILTER en el horno de inducción, muestran que las condiciones iniciales son las 
mimas que las simulaciones 26-28 (Figura 122). 
 
En el periodo de tiempo en que la aleación AZ91 tendría que estar fundida, comparado con el 
resto de casos, esta no lo está debido al enfriamiento que se origina por el gas en estado FILTER 
(Figura 123). 
 
Al final del proceso las temperaturas no son homogéneas debido al gas lo que nos da como 
resultado que la parte superior de la aleación no esté en temperaturas superiores a las de fusión 
(Figura 124).  
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Figura 124: Paso 23 de la simulación 29 (700-750 ºC en campana) 
Diseño y fabricación de una campana para fundición de aleaciones de Magnesio         EPSEVG 
  126 
2.8.2.30. Simulación 30 
 
La simulación y los consiguientes cálculos con ProCAST en crisol de 49 mm con atmósfera 
inerte como INSULATION con calentamiento por inducción muestran que las condiciones 
iniciales son las mismas que para el resto de simulaciones del horno de inducción (Figura 125). 
El proceso de fundición se produce igual que en las simulaciones 26-29 de calentamiento por 
inducción (Figura 126 y 127) 
 
 
Figura 125: Paso inicial de la simulación 30 
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Figura 126: Paso 22 segundo 1,95 de la simulación 30 (750º en AZ91) 
 
 
Figura 127: Paso 27 segundo 6,6 de la simulación 30 (700-750ºC en campana) 
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2.8.2.31. Simulación 31 
 
Para el cálculo en ProCAST en el crisol de 49 mm con atmósfera inerte como RESERVOIR con 
calentamiento por inducción, no se llevan a cabo debido a que la atmósfera no puede hacer 
función de depósito. 
 
2.8.2.32. Simulación 32 
 
Los cálculos de ProCAST en crisol de 49 mm con atmósfera inerte como FOAM en el horno de 
inducción no se pueden llevar a cabo, porque el gas no es substituido por el material fundido. 
 
2.8.2.33. Simulación 33 
 
Como resultado de los cálculos realizados con ProCAST simulando un crisol de 69 mm con 
atmósfera inerte como CASTING para el horno eléctrico de resistencias, no se han obtenido 
resultados dado que el programa es incapaz de simular un cambio de fase en la atmósfera. 
 
2.8.2.34. Simulación 34 
 
Los cálculos realizados con el crisol de 69mm con atmósfera inerte como CORE para el horno 
eléctrico de resistencias no se producen datos iniciales de relevancia, todos los componentes 
están a temperatura ambiente, o de entrada del gas, aun no se ha detectado la presencia de flujo 
de calor en el conjunto (Figura 128). 
 
Durante el proceso de fundición la atmósfera esta a 800 ºC, el flujo de calor entra en el conjunto 
por la campana y por el crisol. En el segundo 376 la aleación AZ91 ha superado la temperatura 
de fusión (Figura 129). 
 
Como consecuencia de la transferencia de calor ocasionada el conjunto supera los 750 ºC por lo 
que el proceso de fundición se puede dar por concluido (Figura 130).  
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Figura 128: Paso inicial de la simulación 34 
 
Figura 129: Paso 376 segundo 370 de la simulación 34 (800º C en AZ91) 
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Figura 130: Paso 556 segundo 550 de la simulación 34 (800 ºC en campana) 
 
2.8.2.35. Simulación 35 
 
Los resultados de los cálculos de ProCAST con un crisol de 69 mm con atmósfera inerte como 
EXHOTERMIC para calentamiento con horno eléctrico de resistencias, muestra que el inicio de 
la simulación no hay datos importantes a resaltar. El conjunto se encuentra a las temperaturas 
iniciales asignadas (Figura 131). 
 
Sin grandes variaciones respecto al caso anterior, la transmisión de calor se produce a través de 
la campana y del crisol, la transferencia de calor se produce de manera más rápida, inicialmente 
por la campana debido a su conductividad térmica pero posteriormente se agiliza el proceso en 
el crisol debido a que no es un cuerpo macizo como en el caso de la AISI (Figura 132). No se ha 
producido ninguna reacción exotérmica que varíe el proceso. 
 
Finalmente se llega a la temperatura máxima de la campana, superando los 750 ºC y la fusión de 
la aleación. (Figura 133).  
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Figura 131: Paso inicial de la simulación 35 
 
 
Figura 132: Paso 356 segundo 352 de la simulación 35 (800º C en AZ91) 
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Figura 133: Paso 556 segundo 550 de la simulación 35 (800 ºC en campana) 
 
2.8.2.36. Simulación 36 
 
Los cálculos de ProCAST en crisol de 69mm con atmósfera inerte como MOLD por 
calentamiento en horno eléctrico de resistencias, denotan que al inicio de la simulación no hay 
datos a resaltar. El conjunto se encuentra en las temperaturas asignadas en las condiciones 
iniciales (Figura 134). Durante el calentamiento el calor se transmite por la campana y por el 
crisol. Finalmente la temperatura máxima que se alcanza en el sistema supera los 750 ºC con la 
fundición de la aleación AZ91, al igual que en las 34 y 35 (Figura 135).  
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Figura 134: Paso inicial de la simulación 36 
 
 
Figura 135: Paso 556 segundo 550 de la simulación 36 (750º en AZ91) 
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2.8.2.37. Simulación 37 
 
Los cálculos de ProCAST en crisol de 69mm con atmósfera inerte como FILTER para el horno 
eléctrico de resistencias, proporcionan información que nos lleva con concluir que todo el 
sistema se encuentra a las temperaturas iniciales establecidas. (Figura 136). 
 
A diferencia de los casos anteriores, esta simulación presenta variaciones al introducir la 
atmósfera inerte como FILTER con temperatura inicial de 20 ºC, el programa reconoce que se 
produce intercambio de calor a esta temperatura. (Figura 137). 
 
Llegado al final de la simulación la temperatura no es homogénea, debido a la refrigeración que 
produce el gas (Figura 138). Por lo que una parte de la aleación se mantiene en estado sólido 
(Figura 139).  
 
 
Figura 136: Paso inicial de la simulación 37 
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Figura 137: Paso 455 segundo 449 de la simulación 37 (800º en AZ91) 
 
 
Figura 138: Paso 606 segundo 600 de la simulación 37 (800ºC en campana) 
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Figura 139: Fracción sólida de la simulación 37 
 
 
2.8.2.38. Simulación 38 
 
La simulación y los cálculos con ProCAST para el crisol de 69 mm con atmósfera inerte como 
INSULATION en el calentamiento del horno eléctrico de resistencias muestran que las 
condiciones iniciales son las mimas que en las simulaciones anteriores (Figura 140). Al final de 
la simulación la temperatura es homogénea en todo el sistema superando la temperatura de 
fusión del AZ91 (Figura 141).  
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Figura 140: Paso inicial de la simulación 38 
 
Figura 141: Paso 556 segundo 550 de la simulación 38 (750º en AZ91) 
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2.8.2.39. Simulación 39 
 
Para el cálculo con ProCAST con atmósfera inerte como RESERVOIR para el crisol de 69 mm 
en el horno eléctrico de resistencias, el programa no realiza los cálculos debido a que la 
atmósfera inerte no puede hacer función de depósito. 
 
2.8.2.40. Simulación 40 
 
Los cálculos de ProCAST en crisol de 69 mm con atmósfera inerte como FOAM para el horno 
eléctrico de resistencias, no se llega a ejecutar debido a que el gas no es substituido por el 
material fundido. 
 
2.8.2.41. Simulación 41 
 
Como resultado de los cálculos realizados con ProCAST simulando un crisol de 49 mm con 
atmósfera inerte como CASTING para el horno eléctrico de resistencias no se han obtenido 
resultados dado que el programa no realiza los cálculos en esta simulación, debido a la 
inexistencia de cambios de fase en ella. 
 
2.8.2.42. Simulación 42 
 
Los cálculos realizados con ProCAST para el crisol de 49 mm con atmósfera inerte como 
CORE en el horno eléctrico de resistencias, no se observan datos de relevancia. Todos los 
componentes están a la temperatura inicial asignada (Figura 142).El flujo de calor entra en el 
sistema a través de la campana y del crisol (Figura 143). Al final de la simulación el conjunto 
mantiene la temperatura homogénea, con la aleación AZ91 superando la temperatura de 
fundición (Figura 144).  
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Figura 142: Paso inicial de la simulación 42 
 
 
Figura 143: Paso intermedio de la simulación 42  
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Figura 144: Estado final de la simulación 42  
 
 
2.8.2.43. Simulación 43 
 
Los cálculos con ProCAST en crisol de 49mm con atmósfera inerte EXHOTERMIC y 
calentamiento en horno eléctrico, muestran que el proceso de fundición de la aleación AZ91 se 
produce de la misma manera que el caso anterior (Figura 145. Sin producirse ninguna reacción 
exotérmica que varíe el proceso y el resultado final (Figura 146 y 147). 
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Figura 145: Paso inicial de la simulación 43 
 
 
Figura 146: Paso intermedio de la simulación 43  
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Figura 147: Paso final de la simulación 43  
 
2.8.2.44. Simulación 44 
 
Como consecuencia del análisis de los cálculos con ProCAST en crisol de 49mm con atmósfera 
inerte MOLD calentando con horno eléctrico de resistencias, observamos que las condiciones de 
iniciales son las mismas que en las dos simulaciones anteriores (Figura 148). El proceso de 
fundición de la aleación AZ91 se produce de la misma manera que el caso anterior con los 
mismos resultados (Figura 149 y 150).  
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Figura 148: Paso inicial de la simulación 44 
 
 
Figura 149: Paso intermedio de la simulación 44  
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Figura 150: Paso final de la simulación 44  
 
2.8.2.45. Simulación 45 
 
El análisis de los cálculos de ProCAST en crisol de 49mm con atmósfera inerte FILTER 
calentamiento en horno eléctrico, muestran que las condiciones iniciales son las mismas que 
para los casos simulados de horno eléctrico antes comentados (Figura 151). 
 
En el periodo de tiempo en el que la aleación AZ91 debería estar fundida, esta no lo está debido 
al enfriamiento que se origina por el gas en estado “filter” (Figura 152). 
 
Al final del proceso las temperaturas no son homogéneas debido al gas (Figura 153), Por lo que 
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Figura 151: Paso inicial de la simulación 45 
 
 
Figura 152: Paso intermedio de la simulación 45  
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Figura 153: Paso final de la simulación 45  
 
 
Figura 154: Fracción sólida de la simulación 45  
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2.8.2.46. Simulación 46 
 
La simulación y los consiguientes cálculos con ProCAST en crisol de 49mm con atmósfera 
inerte INSULATION calentamiento en horno eléctrico, muestran que las condiciones de 
iniciales son las mismas que en las simulaciones anteriores del horno eléctrico (Figura 155). El 
proceso de fundición de la aleación AZ91 se produce de la misma manera que los casos 42-44 




Figura 155 Paso inicial de la simulación 46 
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Figura 156: Paso intermedio de la simulación 46 
 
 
Figura 157: Paso final de la simulación 46  
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2.8.2.47. Simulación 47 
 
Para el cálculo con ProCAST en crisol de 49mm con atmósfera inerte RESERVOIR 
calentamiento en horno eléctrico. El programa no realiza los cálculos en este proyecto, si a la 
atmósfera inerte se le da función de “RESERVOIR”. Debido a que no puede a que la atmósfera 
inerte no puede hacer función de depósito. 
 
2.8.2.48. Simulación 48 
 
Los cálculos de ProCAST en crisol de 49mm con atmósfera inerte FOAM calentamiento en 
horno eléctrico. En estos El programa no realiza los cálculos en este proyecto, si a la atmósfera 
inerte se le da función de “FOAM”. Porque el gas no es substituido por el material fundido. 
 
2.8.3. Conclusiones de las simulaciones: 
 
La atmósfera inerte no puede funcionar como “CASTING”, “RESERVOIR”,  tampoco para 
“FOAM”. Sí que realiza su función como “CORE”, “EXHOTERMIC”, “MOLD”, “FILTER” y 
“INSULATION” aunque con algunas consideraciones. 
 
En el caso de función como “CASTING”, “RESERVOIR” y “FOAM”, la atmósfera inerte no se 
puede realizar el cálculo puesto que no se ejecuta el programa. 
 
Los casos de la simulación pertenecientes a “CORE”, “MOLD” y “INSULATION” se producen 
de forma idéntica y con tiempos de fundición y enfriamiento casi idénticos, debido a que las 
funciones de aislante (insulation) y molde (mold o core) dependen de las propiedades físicas del 
gas introducidas en el módulo PreCAST.  
 
Entre la función como “CORE” y la función “MOLD” no se produce ninguna variación ya que 
estamos en estas simulaciones que no son cíclicas como en el caso de las fundiciones de 
inyección.  
 
En el caso exotérmico no se produce ningún tipo de reacción exotérmica y la única reacción que 
sucederá en el caso real será la descomposición del Hexafluoruro de azufre en otros compuestos 
como el fluoruro de hidrógeno y dióxido de azufre sin ninguna variación térmica y ninguna 
variación física una vez se haya llegado los 800 ºC. 
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En el caso que el gas se comporta como “filter” el gas se mantiene a temperatura de entrada (20 
ºC) refrigerando las paredes adyacentes tal y como se ha observado en las simulaciones. Este 
hecho puede provocar ciertos inconvenientes a la hora de llevar a la práctica la fusión de la 
aleación de magnesio. 
 
En primer lugar cabe destacar que la atmósfera inerte se comporta como “filter” cuando hay una 
entrada constante de gas en el sistema mientras se produce la fusión o el enfriamiento. Si de 
forma constante se introduce el gas a la temperatura de 20 ºC se produciría un enfriamiento 
constante en las paredes adyacentes, que en el caso del enfriamiento de la aleación 
(simulaciones 5 y 13) provocaría que la solidificación se iniciara en la superficie del contenido 
provocando la escasez de materia en las partes inferiores de la aleación con los consiguientes 
rechupes y porosidades originados (Figura 75 y 92) que son mayores que en las otras 
simulaciones. 
 
Para los estudios de esta aleación el gas debe ser insuflado antes de empezar el proceso de 
fusión. Si se produjera alguna perdida de gas durante el proceso y se necesitase nuevo aporte, 
este no se realizaría de manera continua con tal de evitar efectos como fusión parcial de las 
aleaciones durante el calentamiento y porosidades y rechupes durante el enfriamiento. 
 
2.8.4. Cálculo dilatación térmica 
 
El coeficiente de dilatación térmica viene dado por la siguiente fórmula [23]:  
 



















Por lo que una vez obtenido el coeficiente, los valores de temperatura y la longitud inicial se 









( ) [ ]                              [2] 0 0 1 T T L L F L F − + = α 
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En el que los símbolos significan: 
 
FL = Longitud Final. 
0L  = Longitud inicial. 
Lα = coeficiente de dilatación térmica 
FT = Temperatura final 
0T = Temperatura inicial 
 
Los valores de dilatación que nos interesa son aquellos en los que la campana hace contacto con 
el crisol (Figura 158)  
 
 
Figura 158: Diámetros de referencia de la campana 
 
Como se puede observar en el catálogo de Uddelholm incluido en este proyecto (Anexo 6.2.)  
los datos de dilatación térmica máxima se encuentran a 600 ºC, teniendo el coeficiente de 
dilatación térmica un valor de 13,2·10-6 (ºC-1). Y como TF y T0, 600 ºC y 20 ºC 
respectivamente. 
 
Las longitudes, en nuestro caso los diámetros iniciales, son: 
 
Ø 01 = 69,61mm 
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Ø 02 = 69 mm 
Ø 03 = 62,95 mm 
Ø 04 = 49 mm 
Ø 05 = 44,36 mm 
 
 
Aplicando las fórmulas anteriores obtenemos que los diámetros en estos puntos son: 
 
Ø F1 = 70,14 mm 
Ø F2 = 69,52 mm 
Ø F3 = 63,43 mm 
Ø F4 = 49,43 mm 
Ø F5 = 44,69 mm 
 
Tal y como se muestra en el apartado 2.4.2. los valores del diámetro han sido modificados a los  
valores de diseño siguientes: 
 
Ø F1 =  Ø F2 = 68 mm 
Ø F3 = 62 mm 
Ø F4 = 48 mm 
Ø F5 = 43 mm 
 
Dando como valores finales de dilatación para los diámetros reales: 
 
Ø F1 =  Ø F2 = 68,52 mm 
Ø F3 = 62,47 mm 
Ø F4 = 48,37 mm 
Ø F5 = 43,33 mm 
 
2.8.5. Volumen gases 
 
 
Para calcular el volumen de gas a utilizar se ha supuesto que todos los volúmenes son 
geométricamente iguales a un tronco de cono (Figura 159).  
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Figura 159: Tronco de cono 
 
Para averiguar el volumen del tronco de cono se aplica esta ecuación: 
 
 Una vez detallado como se va ha realizar los cálculos exponemos los resultados. 
 
2.8.5.1. Volumen de gas para crisol de diámetro interior 69mm (Figura 160) 
. 
 
Figura 160: Geometría del alojamiento del gas en el crisol de 69mm 
 
Se divide la figura en V1 y en V2 (Figura 161 y 162). 
[3]                                    )·(
12
· 22 ddDDhV ++= π
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V1= 17706,38 mm3 
 
 
Figura 162: Volumen 2 
 
V2= 19325,83 mm3 
 
El volumen total de gas para el uso del crisol pequeño será la suma de los volúmenes 
 
V1 + V2 = VT = 17706,38 mm3 + 19325,83 mm3 = 37032,21 mm3          [5] 
 
[ ]       [4] ) int int int· int ( ) · ( 
12 
· 2 2 2 2 
1 d d D D dext dext Dext Dext 
h V + + − + + = π 
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2.8.5.2. Volumen de gas para crisol de diámetro interior 49mm (Figura 163). 
 
 
Figura 163: Geometría del alojamiento del gas en el crisol de 49mm 
 
VT = )·(12
· 22 ddDDh ++π = )64,3964,39·36,4436,44(
12
·15,25 22 ++π = 21150,23 mm3      [6] 
 
Estos datos son importantes de conocer debido a las restricciones que se deben dar en el 
consumo de Hexafluoruro de azufre y otros gases útiles como atmósfera inerte. Como en 
nuestro caso no se está hablando de un caudal constante no se puede realizar una apreciación 
exacta del tiempo en que la llave de paso de la entrada tiene que permanecer abierta, pero sí que 
puede servir como dato orientativo en el caso que se estime regular el cabal de gas para las 
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3. Restricciones y especificaciones técnicas 
 
A la hora de llevar a cabo este proyecto se ha tenido en cuenta las siguientes normativas en los 
aspectos que se comentan:  
 
• EN 3155:2006; Material Aeroespacial. Contactos eléctricos usados en 
elementos de conexión. Contactos eléctricos, hembra, termopar NiAl.  
Son las normativas que establecen que los termopares tipo K de NiAl el cable positivo ha de ser 
de color rojo y el negativo de color verde, con una funda o cable exterior que recubre los dos 
anteriores, también de color verde. El conector del termopar soporta temperaturas de hasta 265 
ºC según normativa, por lo tanto estos pueden ser usados en el horno de inducción, pero no en el 
eléctrico de resistencias. En este caso se colocarán tornillos M6 en los alojamientos de los 
termopares. 
 
• UNE – EN 60584; Termopares. Parte 2: tolerancias 
Este documento normaliza las tolerancias de temperatura de termopares con grosor de hilo 
metálico comprendido entre 0,25 mm y 3 m, los valores indicados en estar normativa no se 
deben de tener en cuenta en las desviaciones causadas por su uso. 
Para termopares tipo K con rango de temperaturas entre 333 ºC y 1200 ºC, el valor de la 
tolerancia es ± 0,0075 · t. Donde t es la temperatura. 
 
• UNE 38513:2000; Magnesio y aleaciones de magnesio para moldeo. Grupo 
MgAlZn 
Esta norma regula el magnesio para moldeo, su composición química y características 
mecánicas. Determinando de acuerdo con la norma UNE-EN 1753 la composición química es 
(Tabla 15): 
 



















Nominal - 9 0,7 - - - - - 
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Las características mecánicas de la aleación tienen que cumplir las especificaciones de la norma 
(Tabla 16): 
 
Tabla 16: Características mecánicas del AZ91 
 
 
• Une 21634:1997 Ex; Utilización y manipulación de hexafluoruro de azufre 
(SF6) en la aparamenta de alta tensión 
Debido a la inexistencia de normativa de aplicación en las fundiciones de magnesio se va a 
seguir los procesos de seguridad que se determinan en alta tensión.  
 
La manipulación y almacenaje de las botellas de hexafluoruro tienen que darse de manera 
cuidadosa, hacerse en una zona bien ventilada y seca, lejos de material inflamable y/o 
explosivo. Protegidos de los rayos de sol, sujetos para evitar su caída y con la válvula de 
seguridad hacia arriba.  
 
Las botellas tienen que estar claramente etiquetadas según normativa vigente y las botellas 
nuevas separadas de las usadas.  
 
Cuando se haga la manipulación del gas, uso de contactos donde pueda haber escape de este o 
pueda existir riesgo de contacto directo con este es necesaria la utilización de guantes para 
evitar congelaciones locales. Además de si se produce un escape de gas la concentración 
máxima de este es de 1000 ppmv se deberá de abandonar el recinto donde se produzca dicha 
acumulación y ventilar la zona hasta que la concentración de gas sea inferior a 1000 ppmv. Para 
esta función puede utilizarse circulación de aire forzado. 
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Es recomendable el uso de equipos de reciclado de SF6, en equipos eléctricos es obligado, pero 
no existen equipos diseñados para las fundiciones de magnesio que puedan productos sólidos y 
gaseosos de descomposición del SF6 o impurezas. 
 
Toda persona que trabaje o pueda estar expuesta al hexafluoruro de azufre tiene que conocer las 
propiedades y saber actuar antes cualquier eventualidad que pueda ocurrir con este. 
 
Si durante el uso de SF6 aparecieran síntomas como olor picante o desagradable y/o irritación 
de las vías respiratorias y ojos, el personal debe apagar toda la maquinaria del lugar, dejar algún 
punto de ventilación y trasladarse a alguna zona con aire fresco y esperar a que los gases se 
hayan diluido antes de volver al equipo. 
 
Esta absolutamente prohibido fumar, beber o comer cuando se esté utilizando el equipo. 
 
Deberá de usarse equipo de protección personal cuando el contacto con los productos en 
descomposición del hexafluoruro sea inevitable. 
 
Ya que las proporciones de hexafluoruro de azufre son bajas y por consiguiente también los 
productos en descomposición no se requiere del máximo equipo de protección:  
 
- Guantes de goma industrial. Pudiendo ser adecuado usar guantes desechables para 
trabajo más ligero. 
- Gafas industriales tipo químico. Con cumplimiento de la norma BS2092, grado 1 al 
impacto, resistencias C y D. 
- Recomendable el uso de detectores de SF6 y es obligado su uso cuando se almacene 
más de 300 kg de gas fluorado (Reglamento de la comunidad Europea nº 842/2006 del 
Parlamento Europeo y del Consejo) 
- Equipo de primeros auxilios en la zona de trabajo. 
- Se recomienda el uso de máscaras de cartucho durante el trabajo. Y máscaras que 
cubran toda la cara y con subministro de aire en las instalaciones en caso de accidente. 
- Equipos de ventilación forzada. 
 
El equipo de primeros auxilios debe contener: 
 
- Equipo de primeros auxilios industrial con equipo de lavado de ojos de solución salina. 
- Medio de contacto con los equipos de emergencias. 
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En caso de irritación cutánea la persona debe ser trasladada a una zona ventilada, quita la ropa 
eliminada y lavar con agua fresca la zona contaminada. 
 
En caso de irritación ocular irrigar los ojos y pedir asistencia médica. 
 
Si se detecta respiración dificultosa se tendrá que trasladar a la persona a un lugar bien ventilado 
lo más rápido posible, quitar la ropa contaminada, cubrir con una manta y llamar a los servicios 
de emergencia. 
 
• Real Decreto 508/2007; Por el que se regula el subministro de información 
sobre emisiones del reglamento E-PRTR y de las autorizaciones ambientales 
integradas. 
Este documento indica la regulación sobre los umbrales de emisión de hexafluoruro de azufre. 
Limitando la emisión a 50 kg/año a la atmósfera. Excepto para el moldeado a presión de 
magnesio, que está regulado por la normativa del siguiente párrafo. 
 
•  Oficina de publicaciones europeas. Reglamento (CE) nº 842/2006 del 
Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de mayo de 2006, sobre determinados 
gases fluorados de efecto invernadero. [Consulta marzo – abril 2010] 
Disponible en: http://publications.europa.eu/index_es.htm 
Este reglamento regula es uso de los gases fluorados entre ellos el hexafluoruro de azufre. Este 
documento determina que el consumo de SF6 para moldeado a presión de magnesio tiene un 
máximo de 850 kg/año. 
 
Toda persona encargada de manipulación, reciclaje o recuperación de elementos fluorados tiene 
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4. Presupuesto 
 
A la hora de llevar a cabo el presupuesto se ha divido este en 2 apartados, el presupuesto de 
diseño y el construcción de la campana incluyendo en este último todos los gastos materiales.  




Tabla 17: Presupuesto de diseño 
Presupuesto de diseño €/hora Cantidad  Total 
Ingeniero en formación   Horas € 
Becario 6 280 1680 
Ingeniero 87 20 1740 
        
  Total  300 3420 
Diseño y simulación       
ProCAST 40 45 1800 
NX Unigraphics 3 20 60 
Autocad 1 16 16 
  Total 81 1876 
        
    Total sin IVA 5296 
    16% IVA 847,36 
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Tabla 18: Presupuesto de construcción 
Presupuesto de construcción €/unidad Unidades  Total 
Termopares     € 
Sonda Tipo k encamisado AISI 446 D3x110 58,2 2 116,4 
Racord deslizable con bicono de teflón, rosca 
M-6 para D3 15,3 2 30,6 
Conector compensado y polarizado. Mod mini 
hembra para tipo K  6,9 2 8,9 
  Total  300 155,9 
Modelo PVC       
Cilindro PVC Ø100mm x100mm 10,2 1 10,2 
Mecanizado 60 2 120 
  Total   130,2 
Campana €/unidad Unidades   
AISI H13 cuerpo de la campana (Orvar 2 
Microdized) (1) 8 €/kg 5 40 
Templado (1) 3 €/kg 5 15 
Doble revenido (1) 6 €/kg 5 30 
Trabajo de Mecanizado 60 €/h 6 360 
  Total 14 428 
        
    
Total con 
IVA 731,1 
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5. Conclusiones 
 
La elaboración de este proyecto tiene como objetivo facilitar el llevar a cabo el estudio de las 
aleaciones de magnesio; un campo importante a la hora de desarrollar nuevos materiales para 
componentes, de aplicación en diversos sectores. 
  
Para llevar a cabo dichos estudios, es necesaria la utilización de gases que formen una atmósfera 
inerte, teniendo en cuenta al mismo tiempo las restricciones de consumo de este tipo de gases 
por su impacto económico y medioambiental.   Por todo ello se planteó el objetivo del diseño 
una campana que proporcionará la estanqueidad suficiente para reducir la emisión de aquellos 
gases utilizados en el proceso.  
 
Se ha demostrado a lo largo de este, que la construcción de dicha campana es viable y que 
incluso, con ligeras modificaciones, podría ampliarse su uso a la realización de pruebas con 
otras aleaciones y atmósferas inertes. 
 
Otro objetivo era que esta campana debería permitir conocer la temperatura de las aleaciones 
con las que se trabajase. El diseño de la misma, con la incorporación de termopares, posibilitará 
la monitorización de este parámetro 
 
De cara a dejar abierta para un futuro la posibilidad de conectar dispositivos que permitan la 
extracción  y reciclado de gases, se ha introducido una variación respecto al diseño inicial con  
un orificio extra de rosca M6, el cual puede ser sellado con tornillos comerciales mientras no 
interese su uso. 
 
Otros objetivos iniciales eran la formación en herramientas de diseño 3D y de la simulación por 
elementos finitos. El empleo de las herramientas de simulación ha permitido el desarrollo de 
este proyecto sin la necesidad de recurrir al método de ensayo y error mediante la costosa 
construcción de prototipos. Por contra la solución estudiada todavía no ha sido construida más 
que en PVC, todo y que los resultados auguran y apuntan un éxito en su empleo. 
 
Mediante el empleo de estas herramientas, hemos podido concluir que la introducción de los  
gases, para la formación de la atmósfera inerte, es aconsejable que se limite únicamente al inicio 
del proceso de fundición, si de forma constante se introduce el gas a la temperatura de 20 ºC se 
produciría un enfriamiento constante en las paredes adyacentes, que en el caso del enfriamiento 
de la aleación (simulaciones 5 y 13) provocaría que la solidificación se iniciara en la superficie 
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del contenido provocando la escasez de materia en las partes inferiores de la aleación con los 
consiguientes rechupes y porosidades originados que son mayores que en las otras simulaciones 
y durante la fundición se produciría una solidificación parcial en la superficie de la aleación. 
 
Como punto final de este Proyecto Final de Carrera, creo necesario valorar de forma más global 
y sintética la solución adoptada. Tal y como se planteó en el proyecto, el diseño de esta 
campana es fruto de una necesidad identificada en el Dpto. de Ciencia de  los Materiales e 
Ingeniería Metalúrgica, ante la dificultad que representaba el estudio del proceso de fundición 
de diferentes aleaciones de magnesio en una atmósfera inerte que no podía ser retenida. El 
diseño de una campana como el realizado y recogido en este proyecto, se ha demostrado viable 
y eficaz como solución a los problemas detectados en dicho laboratorio. 
 
Podemos concluir en definitiva que se ha identificado y diseñado el dispositivo que permitirá 
continuar con la investigación de las aleaciones de magnesio, habiendo cumplido por tanto con 
el objetivo identificado al inicio del proyecto. 
 
Para la realización de este proyecto se han empleado herramientas y programas informáticos 
ampliamente utilizados en el mercado actual. Este hecho connota realidad y aplicabilidad a la 
solución aquí descrita, ya que en el mundo laboral, una ingeniería profesional que hubiera 
querido diseñar una solución equivalente hubiese empleado técnicas muy similares.  En todo 
momento se ha querido igualar el trabajo que nos podría haber suministrado una ingeniería 
profesional básicamente por dos motivos: 
 
• Abastecer al Dpto. de Ciencia de los Materiales con una solución lo más 
profesional y asequible posible En ésta incluso se ha tenido en cuenta, igual que 
en la vida real, los costes, inversiones, calidad y facilidad de recambios. 
 
• Simular un contacto lo más similar posible con el mundo laboral al que me 
enfrentaré tras  la obtención de mi título de ingeniero 
 
Este proyecto me ha supuesto todo un reto profesional y personal pues ha requerido poner en 
práctica muchos de los conocimientos adquiridos durante mis estudios en la EPSEVG y 
aplicarlos a un proyecto real. Así mismo, la participación en este proyecto ha posibilitado el 
aprendizaje de competencias como han sido el uso correcto de técnicas de búsqueda de 
información, la comunicación oral y escrita y el trabajo en equipo. Esta última gracias al trabajo 
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con los miembros del CDAL que intervienen en el proyecto de desarrollo de procesos para la 
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7. Anexo 
7.1. Fichas de Datos de Seguridad (AirLiquide) 
7.1.1. Dióxido de Azufre (SO2) 
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7.2. Ficha del catálogo AISI H13 (UDDELHOLM) 
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8. Planos 
 
1. Ensamblado Campana 
2. Campana en crisol Ø69mm 
3. Campana en crisol Ø49mm 
4. Cuerpo de la campana 
5. Termopar 
6. Tubo de subministro de gas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
